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This master’s thesis deals with the analysis of stress, fatigue and the 
assessment of frost effects in program ALIZE as it is prescribed in norm NFP 
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Intenzita provozu na pozemních komunikacích klade nemalé požadavky na 
kvalitu vozovek. Konstrukce vozovek musí odolávat velkým nápravovým tlakům, 
zejména nákladních vozidel. Konstrukce je navíc zatížena působením 
klimatických podmínek, především mrazem v návaznosti na vodní režim podloží 
vozovky. Volba vhodné konstrukce vozovky pro odpovídající zatížení, ale také 
kvalitní podklad, jsou nutnými předpoklady dlouhé životnosti vozovky jako celku, 
bez potřeby častých oprav s následným dopadem na bezpečnost a plynulost 
dopravního provozu.  
V moderní inženýrské činnosti je nutné používat a porozumět novým 
sofistikovaným programům, které používáme v oblasti navrhování, posuzování 
a dimenzování konstrukcí vozovek.  
V České republice je jedním z nejrozšířenějších programů LayEps, který slouží 
k výpočtu a posouzení konstrukce netuhých vozovek podle technických 
podmínek TP 170 – „Navrhování vozovek pozemních komunikací“ (schváleno 
MD ČR s účinností od 1. prosince 2004). Ve Francii patří k nejrozšířenějším 
programům ALIZE, vytvořený ve francouzské ústřední laboratoři LCPC, a 
sloužící k výpočtům a posouzení konstrukce vozovek podle francouzské normy 
NF P 98-086 z října 2011. 
Srovnání výše zmíněných technických podmínek resp. norem a výpočtů 
v jednotlivých programech nám pomůže lépe pochopit podstatu dimenzování a 



























1 CÍLE PRÁCE 
Tato diplomová práce je zaměřena na porovnání výpočtů podle: 
1. TP 170 Navrhování vozovek pozemních komunikací a programu LayEps, 
2. francouzské metodiky předepsané v normě NF P 98-086 z října 2011 
(Road pavement structural design) a programu ALIZE. 
Diplomová práce je zaměřena na využití programu ALIZE pro porovnání s 
předpisem TP 170 Navrhování vozovek pozemních komunikací a programem 
LayEps, na porovnání francouzské metodiky navrhování a české návrhové 
metody.  
Práce je zaměřena na netuhé a polotuhé konstrukce vozovky a zahrnuje 
výpočty vnitřních sil a komplexní posouzení vybraných konstrukcí vozovek. 
Další kapitolu tvoří posouzení těchto konstrukcí na účinky mrazu a tání podle 
TP 170 a francouzské metodiky navrhování. 
Dále je v práci řešena problematika zpětného výpočtu modulů pružnosti 
jednotlivých vrstev konstrukce vozovky včetně podloží na základě průhybové 














2 TEORIE VÝPOČTOVÉHO MODELU 
Výpočtovým modelem pro dimenzování vrstev vozovky podle TP 170 a 
francouzské metody je ideálně pružný poloprostor, který je pro výpočet 
reprezentován modulem pružnosti každé jednotlivé vrstvy, poissonovým číslem 
a tloušťkami vrstev. Vychází se přitom z předpokladu, že hmota, která vyplňuje 
poloprostor, je ideálně pružná, homogenní a izotropní, vrstvy jsou nekonečné 
v rovině a závislost mezi napětím a přetvořením je lineární, platí Hookův zákon.  
2.1  Burmisterův model 
Konstrukce vozovek je charakterizována třívrstvým schématem – podloží, 
podkladní vrstvy a asfaltový kryt. Jedná se tedy o vícevrstvý model o  
n-vrstvách, který podrobně studoval a jehož obecnou problematiku vyřešil 
v roce 1943 profesor stavebního inženýrství Donald Martin Burmister.  
Burmisterův model předpokládá, že jsou vrstvy nekonečné v rovině, což 
výrazně zjednodušuje výpočet. Pokud totiž předpokládáme, že působící 
zatížení je kruhového tvaru, pak je celá problematika osově souměrná. Pokud 
tedy bereme v úvahu tuto symetrii, pak je výpočet výrazně usnadněný pomocí 
válcových souřadnic (obr. 1). [1]  
 
 
Obr. 1 - Burmisterův model a válcové souřadnice [1] 
Podrobněji byla tato problematika popsána v diplomové práci Kašný, Michal 




3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Výpočtové programy 
3.1.1 Program LayEps 
Program LayEps slouží k návrhu a posouzení konstrukcí netuhých vozovek 
podle TP 170 - Navrhování vozovek pozemních komunikací. 
Výpočet napětí a všech přetvoření je založen na řešení lineárně pružného 
vrstevnatého poloprostoru. Posouzení konstrukce vozovky je založeno na 
stanovení poměrného porušení asfaltem stmelených konstrukčních vrstev 
vozovky a podloží. 
Program umožňuje provádět čtyři základní typy výpočtu: 
TYP 1 - Výpočet napětí a přetvoření pro jeden zatěžovací kruh, 
TYP 2 - Výpočet napětí a přetvoření pro více zatěžovacích kruhů, 
TYP 3 - Výpočet a posouzení vozovky – standardní materiály a nastavení, 
TYP 4 - Výpočet a posouzení vozovky – individuální materiály a nastavení. 
Na následujících obrázcích je zachyceno pracovní prostředí programu. [2] 
 




Obr. 3 - Dialogové okno vstupních dat programu LayEps 
3.1.2 Program ALIZE 
Program ALIZE-LCPC byl vytvořen pro racionální navrhování vozovkových 
konstrukcí ve francouzské ústřední laboratoři LCPC organizací Setra. Tato 
metoda představuje racionální přístup pro navrhování vozovek v celé 
francouzské silniční síti.  
Na následujícím obrázku je zachyceno prostředí programu ALIZE. 
 
Obr. 4 – Pracovní prostředí programu Alize 
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Matematickým modelem pro výpočet napětí a deformací ve vozovce od 
jednorázového zatížení pod jedním či více kruhovými otisky je Burmisterův 
model lineárně pružného vícevrstvého poloprostoru z roku 1943. Stejně je tomu 
u programu LayEps.  
V současné době má program alize 5 základních modulů výpočtu: 
a) Modul výpočtu deformací od jednorázového zatížení, 
b) Modul vlivu provozu na deformaci vozovky, 
c) Modul pro posouzení odolnosti proti mrazovým zdvihům, 
d) Modul zpětných výpočtů, 
e) Modul dimenzování a posouzení letištních vozovek. [3] 
Na následujícím obrázku je zachycen jeden ze základních modulů - modul vlivu 
provozu na deformaci vozovky.  
 
Obr. 5 – Modul vlivu provozu na deformaci vozovky 
Podrobné charakterizování programů není předmětem této práce, a proto jsou 






3.2 Výpočet vnitřních sil konstrukcí 
3.2.1 Navrhování podle předpisu TP 170 
Pro technicky správné a podložené posouzení únosnosti a následný návrh 
oprav vozovky se vychází z návrhové úrovně porušení, návrhového období, 
dopravního zatížení, klimatických poměrů a z měření zatěžovacími zkouškami 
nebo z vlastností a tlouštěk vrstev vozovky a podloží. 
Posouzení únosnosti a následný návrh údržby nebo oprav je založen na 
stanovení významu pozemní komunikace. Vyjadřuje se návrhovou úrovní 
porušení vozovky pozemní komunikace. Podle návrhové úrovně porušení se 
hodnotí výskyt poruch v různých významných dobách počínaje od uvedení 
vozovky do provozu, na konci záruční doby, pro dobu, kdy je třeba plánovat 
údržbu nebo opravu a kdy je třeba údržbu nebo opravu provést. Na návrhovou 
úroveň porušení jsou vázány technologie údržby a oprav vozovek včetně 
kvalitativních požadavků na materiály, stavební směsi a provedení vrstev. 
Návrhová úroveň porušení 
Návrhová úroveň porušení vozovky se stanovuje podle tabulky 1. Jednotlivé 
návrhové úrovně porušení odpovídají funkčnímu rozdělení pozemních 
komunikací a intenzitě silničního provozu. Klasifikují budoucí poskytovanou 
provozní způsobilost vozovky a přípustný rozsah konstrukčních poruch na konci 





Dopravní význam  
pozemní komunikace 











Dálnice, rychlostní silnice, rychlostní 




Silnice II. a III. třídy, sběrné místní 
komunikace, obslužné místní 
komunikace,  
odstavné a parkovací plochy 
III, IV, V a VI  5 
D2
 
Obslužné místní komunikace,  
nemotoristické komunikace,  




účelové komunikace IV až VI 
Tab. 1 - Návrhové úrovně porušení [4] 
Dopravní zatížení 
Dopravní zatížení je počet zatížení určité velikosti.  
Velikost zatížení vozovek silničním provozem vychází z povolených limitu 
zatížení vozidel a náprav. V TP170 se vychází z vyhlášky 341/2002 Sb., o 
schvalování technické způsobilosti a technických podmínkách provozu 
silničních vozidel na pozemních komunikacích, která připouští hnací nápravu o 
celkové působící statické síle 115 kN. 
Návrhová náprava užívaná při výpočtu a posouzení vozovek zastupující běžný 
silniční provoz má tyto charakteristiky: 
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- zatížení nápravy                                                           Qk = 100 kN, 
- počet kol se zdvojenými pneumatikami                          2, 
- vzdálenost středů dotykových ploch                               0,344 m, 
- poloměr dotykových (zatěžovacích) ploch                       ak=0,1203 m, 
- průměrný dotykový tlak                                                 qk=0,550 MPa. 
Na obrázku 6 je znázorněno zatěžovací schéma pro Qk=100(115) kN. 
 
Obr. 6 - Zatěžovací schéma pro Qk=100 (115) kN 
Při stanovení dopravního zatížení vozovek s běžným silničním provozem se 
podle ČSN 73 6114 užívají třídy dopravního zatížení (TDZ) s hodnotami 
průměrné denní intenzity provozu těžkých nákladních vozidel (TNV) pro 
všechny jízdní pruhy označením jako TNVK za 24h. Upřesněné TDZ jsou 
uvedeny v tabulce 2. Stanovení počtu TNV je v souladu s metodikou ŘSD ČR 
Sčítání dopravy na silniční a dálniční síti.  








Tab. 2 - Třídy dopravního zatížení dle TP 170 [4] 
Průměrná hodnota denní intenzity provozu TNV v (dílčím) návrhovém období se 
rovná průměrné denní intenzitě provozu v tomto období. Pro stanovení 
průměrné hodnoty denní intenzity provozu TNV se dovoluje uvažovat lineární 
trend nárůstu intenzity provozu: 
  05,0 TNVTNV kzk    
kde  TNVk je  průměrná hodnota denní intenzity provozu TNV v (dílčím) návrhovém období,              
                       vozidel/den, 
        TNV0      průměrná denní intenzita provozu TNV v roce provedení dopravně-inženýrského 
                       průzkumu (sčítání dopravy), vozidel/den, 
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        δz, δk   součinitele nárůstu intenzity provozu TNV pro roky počátku a konce (dílčího)     
                       návrhového období. 
Součinitele δ stanovuje objednatel na základě předpokládaného vývoje intenzity 
TNV. Pro běžný silniční provoz se součinitele stanovují podle vztahu: 
it
i m)01,01(   
kde δi je součinitel nárůstu dopravy pro i-tý rok, 
        m     meziroční nárůst intenzity provozu těžkých nákladních vozidel, %, 
        ti      počet roků mezi rokem i-tým a rokem sčítání dopravy, roky. 
Při nedostatku přesnějších údajů podle lze součinitele m uvažovat v závislosti 
na dopravním významu komunikace takto: 
 dálnice, rychlostní silnice, rychlostní místní komunikace m = 3 %, 
 silnice I. třídy m = 1 %, 
 ostatní komunikace m = 0 %. 
V závislosti na průměrné hodnotě denní intenzity TNV pro všechny jízdní pruhy 
se dopravní zatížení zatřiďuje do tříd podle tab. 2. 
Rozdělení do jízdních pruhů 
Návrhová hodnota intenzity provozu TNV se stanovuje pro nejvíce zatížený 
jízdní pruh podle vztahu: 
kd TNVCTNV  1  
kde  TNVd je návrhová hodnota denní intenzity pro vozu TNV pro nejvíce zatížený jízdní pruh,     
                     vozidel/den, 
        C1          součinitel vyjadřující podíl intenzity TNV na nejvíce zatíženém jízdním pruhu, 
        TNVk     charakteristická hodnota denní intenzity TNV pro všechny jízdní pruhy v obou   
                     směrech, vozidel/den. 
Pro běžnou skladbu silničního proudu se uvažuje: 
a) pro jednopruhové komunikace                                                  C1=1,00, 
b) pro obousměrné komunikace s 
 jedním jízdním pruhem v jednom směru                              C1=0,50, 
 dvěma jízdními pruhy v jednom směru                                 C1=0,45, 
 třemi a více jízdními pruhy v jednom směru                         C1=0,40. 
Návrhová hodnota celkového počtu přejezdů TNV se stanovuje ze vztahu: 
ddcd tTNVTNV  365  
kde: TNVcd je  návrhová hodnota celkového počtu přejezdů TNV za návrhové období,  
                      vozidel/návrhové období, 
        TNVd      návrhová hodnota denní intenzity pro vozu TNV pro nejvíce zatížený jízdní 
pruh, vozidel/den, 
        td             délka (dílčího) návrhového období, roky. 
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Mezní hodnota počtu přejezdů TNV se pro netuhé vozovky stanovuje jako 
minimální z hodnot TNVcd,lim s použitím maximálních přetvoření asfaltových 


























Pro navrhování s použitím maximálních přetvoření asfaltových vrstev a podloží 




































kde       TNVcd,lim je mezní hodnota počtu přejezdů TNV za návrhové období, vozidel, 
             γd                    dílčí součinitel spolehlivosti výpočtového modelu, 
             C2                   součinitel vyjadřující fluktuaci stop TNV,     
             C3                  součinitel spektra hmotnosti náprav TNV, 
             C4                  součinitel vyjadřující vliv rychlosti pohybu TNV, 
             εj                     poměrné protažení stmelené vrstvy a poměrné stlačení podloží                       
                                    vozovky,  mikrostrain, 
            n                     počet období s reprezentativními podmínkami v roce, 
            j                     poměrná délka trvání podmínek s reprezentativní teplotou, 
             γúp                 dílčí součinitel rozptylu únavové zkoušky, 
             γu                   dílčí součinitel spolehlivosti aplikace únavové zkoušky na podmínky   
                                    zatížení vyskytující se ve vozovce, 
            γDl                 dílčí součinitel spolehlivosti porušení vozovky, 
             ε6                   průměrná velikost přetvoření odvozená z únavové přímky při 10
6
 
                                    zatěžovacích cyklech, mikrostrain, 
           B                  charakteristika únavy v rozmezí 3 až 10. 
Při dosavadním stavu poznání se zavádí minimální hodnota dílčího součinitele 
rozptylu únavové zkoušky γúp= 1,15. Pro směsi se zrnitostí vyšší než 16 mm a 
mezerovitostí vyšší než 10 % (ACP-22+) je vhodné použít γúp = 1,25. 
Dílčí součinitel spolehlivosti výpočtového modelu vystihuje nejistoty vstupních 
údajů, výpočtového modelu, přepočtu zatížení apod. V současném stavu 
poznání je stanoven v hodnotách: 
 pro netuhé vozovky                                                                γd = 1,60, 
 pro tuhé vozovky                                                                    γd = 2,00. 
Dílčí součinitel spolehlivosti aplikace únavové zkoušky je stanoven: 
 pro netuhé vozovky 
- při posouzení běžných asfaltových vrstev               γu = 1,60, 
- při posouzení asfaltových vrstev s vysokým  
modulem tuhosti                                γu = 1,30, 
- při posouzení podloží                                               γu = 1,00. 
 pro tuhé vozovky 
- pro desky s kluznými trny nebo kotvami                  γu = 1,35, 
- pro desky bez trnu a kotev                                                 γu = 1,25. 
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Dílčí součinitel spolehlivosti porušení vozovky v závislosti na návrhové úrovni 
porušení dosahuje hodnot: 
 pro asfaltové vrstvy netuhých vozovek                             γD0 = 1,00, 
                                                                                                   γD1 = 1,10, 
                                                                                                   γD2 = 1,35. 
 pro podloží                                                              γD0 = 1,00, 
                                                                                                  γD1 = 1,10, 
                                                                                                  γD2 = 1,40. 
 pro tuhé vozovky                                                      γD0 = 1,00, 
                                                                                                   γD1 = 1,10, 
                                                                                                    γD2 = 1,35. 
Návrhová hodnota celkového počtu náprav lze pak stanovit z návrhové hodnoty 
celkového počtu přejezdů TNV ze vztahu: 
cdcd TNVCCCN  432  
kde: TNVcd je  návrhová hodnota celkového počtu přejezdů TNV za návrhové období,  
                       vozidel/návrhové období, 
        C2          součinitel vyjadřující fluktuaci stop vozidel, 
        C3           součinitel spektra hmotnosti náprav, 
        C4            součinitel vyjadřující vliv rychlosti pohybu vozidel na vozovce s vrstvami   
                       z asfaltových směsí. 
Součinitel vyjadřující fluktuaci stop TNV v jízdní stopě je stanoven: 
 pro návrhovou úroveň porušení D0, D1, třídu dopravního  
zatížení III až S, autobusové a trolejbusové zastávky       C2 = 1,00, 
 pro ostatní úrovně porušení a třídy dopravního zatížení      C2 = 0,70. 
Součinitel spektra hmotnosti náprav TNV vyjadřující vliv různých zatížení se 
stanovuje v závislosti na charakteru dopravního zatížení: 
 běžné dopravní zatížení 
- netuhé vozovky                                                            C3 = 0,5, 
- tuhé vozovky                                                                 C3 = 1,0. 
 nepříznivé dopravní zatížení s mezinárodní a dálkovou dopravou, 
autobusové a trolejbusové zastávky: 
- pro netuhé vozovky                                                       C3 = 0,7, 
- pro tuhé vozovky                                                           C3 = 2,0. 
 velmi nepříznivé dopravní zatížení na komunikacích s převahou plně 
naložených TNV (v blízkosti výroby surovin a stavebních hmot): 
- pro netuhé vozovky                                                       C3 = 1,0, 
- pro tuhé vozovky                                                           C3 = 4,0.           
Součinitel vyjadřující vliv rychlosti pohybu TNV pro vozovky s asfaltovými 
vrstvami v závislosti na návrhové nebo dovolené rychlosti komunikace:  
- při rychlosti 50 km/h a vyšší                                           C4 = 1,0, 





Posouzení konstrukce vozovky 
Každé zatížení vyvolá v konstrukci namáhání (poměrné přetvoření a napětí). 
Velikost namáhání se stanovuje výpočtem. Ve stmelené vrstvě dochází 
k poškozování vrstvy. V nestmelených vrstvách a v podloží vozovky dochází 
úměrně velikosti namáhání k nevratnému přetvoření. Kumulace poškození a 
nevratných přetvoření vede k poruchám vozovky. 
Ve stmelených vrstvách dojde zatěžováním v oblasti s nejvyšším opakovaným 
namáháním ke vzniku mikrotrhliny ve struktuře vrstvy. Dalším opakováním 
zatížení se mikrotrhlina začne vrstvou šířit ve vodorovném i svislém směru. 
Posouzením vozovky se stanovuje, zda je vrstva namáhána úměrně 
požadovanému počtu opakování zatížení tak, aby se trhlina v návrhovém 
období projevila pouze s požadovanou pravděpodobností výskytu podle 
návrhové úrovně porušení vyjádřené procentem porušené plochy. 
Ve stmelených vrstvách a zejména v podloží vozovky se kumulují nevratná 
přetvoření. Pokud by docházelo vyšším namáháním k rychlé kumulaci 
přetvoření, ve vozovce by se projevila porucha s plochými vyjetými kolejemi 
označována v katalogu poruch TP 87 jako podélný hrbol. Již od vývoje první 
mikrotrhliny je nestmelená vrstva méně únosnou (má nižší modul pružnosti) a 
pod ní ležící vrstvy a podloží vozovky jsou více namáhány. Posouzením 
vozovky se stanovuje, zda je podloží vozovky namáháno úměrně 
požadovanému počtu opakování zatížení tak, aby se v návrhovém období 
porucha projevila s požadovanou pravděpodobností výskytu. 
Posouzení vrstev 
Při stanovení celkového poměrného porušení se použije intenzit silničního 








Kde: Dcd            je  návrhová hodnota celkového poměrného porušení za návrhové období, 
        TNVcd            návrhová hodnota celkového počtu přejezdů TNV za návrhové období,  
                            vozidel/návrhové období, 
       TNVcd,lim   mezní hodnota počtu přejezdů TNV za návrhové období,  
Celkové poměrné porušení Dcd musí splňovat podmínku: 
1cdD  
Při posuzování netuhých vozovek výpočtem podle návrhové metody se 






3.2.2 Navrhování podle francouzské normy NF P 98-086 
Francouzská dimenzační metoda upřednostňuje koncepci kombinující přínosy 
racionální stavební mechaniky a experimentálních prvků: 
a) metody stavební mechaniky – při definování modelu konstrukce vozovek 
a při výpočtu namáhání vyvolaných standardním zatížením 
b) výsledky laboratorních zkoušek – únavové poruchy materiálů vozovek 
c) poznatky ze studia chování reálných vozovek – upřesnění ověřovacích 
kriterií pokud se týká trvalých deformací podkladní zeminy a 
nestmelených vrstev a nastavení shody výsledků výpočtového modelu. 
Takto se obecně uznává, že nemůže být reprezentativní ani matematický model 
v důsledku provedených zjednodušení a ani závěry z laboratorních zkoušek při 
stanovování vlastností stavebních materiálů v závislosti na jejich 
reprezentativnosti.  
Jedna z charakteristik francouzské dimenzační metody je přijetí koncepce 
pravděpodobnostního výpočtu. Konstrukce se tudíž nepočítají na danou dobu 
životnosti, ale hodnotí se časový vývoj kumulovaného pravděpodobnostního 
porušení, který bere do úvahy rozptyl a náhodný charakter různých faktorů 
mající zásadní význam na chování vozovky v čase.  
V první etapě pravděpodobnostního výpočtu je nutné provést volbu hodnoty 
pravděpodobnosti porušení v průběhu p let návrhového období v závislosti na 
předpokládaném provozu. Volba návrhového období a související riziko výpočtu 
má ekonomické dopady. V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty rizika výpočtu pro 
návrhové období 20 let. 
Třída provozu T0 T1 T2 T3 
Kamenivo obalované 
asfaltem 
2% 5% 12% 25% 
Kamenivo stmelené 
hydraulickými pojivy 
2,5% 5% 7,5% 12% 
Tab. 3 - Hodnoty rizika výpočtu pro návrhové období 20 let [5] 
Korekci rozdílů mezi předpověďmi vycházející z koncepce výpočtu a 
pozorováním skutečného chování vozovky upravuje Koeficient korekce shody 
kc. Hodnoty koeficientu kc (tab. 4) jsou francouzskou ústřední laboratoří LCPC 
odvozeny z inverzní analýzy chování různých nových i zesílených vozovek a 
jsou vázány na: 
 stavební materiály vozovek, 
 model výpočtu podle lineárního pružného vícevrstvého systému, 
 popis únavového chování materiálů z únavových zkoušek ohybem, 
prováděných podle požadavků norem. 
Materiál kc 
Kamenivo obalované asfaltem 1,3 
Asfaltové betony 1,1 
Kamenivo obalované asfaltem – 
zvýšená hodnota modulu pružnosti 
1 
Tab. 4 – Hodnoty koeficientu kc [5] 
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Korekci hodnot přípustné deformace rizika výpočtu stanoveného jako funkcí 
faktoru rozptylu zkoušek a rozptylu výsledků únavových zkoušek upravuje 
Koeficient kr: 
ub
rk 10  
kde:  u je  proměnná spojená s rizikem r, 
         b úhel únavové křivky materiálu s osou x v semilogaritmickém měřítku, 
         δ směrodatná odchylka rozdělení log(N) porušení: 
  5,02222 )/( ShbcSN   
kde  c  je  koeficient spojující změnu deformace s náhodnými změnami tloušťky   
                     (pro běžné konstrukce c=0,02 cm
-1
), 
 b    úhel únavové křivky materiálu vyjádřený v semilogaritmickém měřítku, 
 SN  směrodatná odchylka závislá na druhu materiálu konstrukční vrstvy 
  pro asfaltové betony=0,25, pro VMT=3,0, 
 Sh  směrodatná odchylka tlouštěk jednotlivých vrstev (tab. 5). 
 
 
   Tab. 5 – Směrodatná odchylka Sh [5] 
Korekci vyjadřující vliv místní heterogenity únosnosti podkladních vrstev se 
slabou tuhostí nesoucí zpevněné vrstvy upravuje Koeficient Ks, jehož hodnoty 
najdeme v tabulce 6. 
Modul pružnosti  E < 50 MPa 50 MPa< E < 120 MPa E > 120 MPa 
Ks 1/1,2 1/1,1 1 
Tab. 6 – Hodnoty koeficientu Ks [5] 
Faktory brané do úvahy při dimenzování vozovky 
 dopravní zatížení 
 prostředí 
 povrch podloží 
 materiály použité při výstavbě 
 kvalita prováděných prací 
Dopravní zatížení 
Podle francouzské metody dimenzování jsou vozovky dimenzovány pouze na 
zatížení těžkou dopravou. Metoda výpočtu předpokládá konverzi reálného 
provozu tvořeného proměnnými kombinacemi vozidel mající rozdílné zatížení i 
rozdílnou konfiguraci náprav a to formou kumulovaného počtu NE přejezdů 
referenční nápravou. Referenční náprava je ve Francii tvořena izolovanou 
nápravou se dvojmontáží a celkovým zatížením 130 kN (obr. 7). 
e e≤10 10<e<15 15≤e 




Obr. 7 - Referenční náprava dle NF-P 98-086 [3] 
Znalost zatížení těžkými nákladními vozidly vstupuje: 
 jako kriterium pro výběr kvality určitých složek vstupujících do výroby 
materiálu pro stavbu vozovky (jako např. tvrdost kameniva); rozhodující 
je třída provozu, 
 jako vstupní parametr pro mechanickou analýzu únavového chování 
konstrukce vozovky; určuje se kumulovaný provoz pomocí 
ekvivalentního provozu. 
Za těžká vozidla jsou považována všechna vozidla, jejichž užitné zatížení je 
rovno nebo větší než 50 kN.  
Francouzská metoda užívá tříd provozu Ti, které se stanovují na základě 
provozu těžkých vozidel pro daný směr, vypočítaný jako průměrný denní provoz 
za rok (TMJA) v roce uvedení do provozu pro pruh nejvíce zatížený. Třídy 
provozu jsou uvedeny v tab. 7. 
Třída 
T5 T4 T3 T2 T1 T0 TS TEX 
    T3- T3+ T2- T2+ T1- T1+ T0- T0+ TS- TS+   
TMJA 1     25     50     85    150   200   300   500   750 1200 2000 3000   5000 
Tab. 7 - Třídy provozu dle FM [5] 
Metoda výpočtu předpokládá konverzi reálného provozu tvořeného proměnnými 
kombinacemi vozidel mající rozdílné zatížení i rozdílnou konfiguraci a to formou 
kumulovaného počtu NE přejezdů referenční nápravou, tzv. ekvivalentního 
provozu.  
Ekvivalentní provoz 
Pro dimenzační výpočty je doprava, resp. přejezdy, charakterizovaná počtem  
NE = ekvivalentního počtu referenčních náprav odpovídající kumulovanému 
provozu těžkých vozidel po celé zvolené návrhové období.   
NE závisí na: 
 vypočítaných hodnotách provozu v období uvedení silnice do provozu a 
míry nárůstu  během návrhového období, 
 složení dopravy (rozdělení druhu náprav a zatížení na nápravu), 
 typu a konstrukci vozovky. 
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NE se vypočítá ze vzorce:  
CAMNNE   
kde: NE       je  kumulovaný počet těžkých vozidel pro návrhové období výpočtu p let, 
        CAM      průměrná agresivita těžkých vozidel v porovnání s referenční nápravou. 
Výpočet kumulovaného množství N vozidel:  
CTMJAN  365  
kde: C          je  faktor nárůstu dopravy pro návrhové období, 
  TMJA      průměrný denní provoz za rok (pro stanovenou třídu provozu je TMJA jako 
                 geometrický průměr z limitních hodnot třídy).  
Výpočet faktoru nárůstu dopravy C závisí na hypotéze nárůstu těžké dopravy: 















 kde:   je  aritmetický nárůst těžkých vozidel během návrhového období, 
         n kumulovaná perioda v letech. 
Pro běžné silnice a dálnice se aritmetický nárůst neuvažuje. 
b) nárůst geometrický 
    /11  nC  
 kde:    je  geometrický nárůst těžkých vozidel během návrhového období,  
         n kumulovaná perioda v letech. 
V nejjednodušším případě je míra nárůstu konstantní po celou dimenzační 
dobu. Kumulovaná perioda p je tudíž rovna dimenzační době d. V obráceném 
případě je výpočet koeficientu C realizován pro každou periodu, během které je 
míra nárůstu konstantní. TMJA na začátku každé periody je odvozen z TMJA  
periody předcházející. Jednotlivé vypočítané hodnoty N jsou následně sečteny 
pro stanovení N globální. 
Koeficient agresivity CAM 
Konfigurace náprav (izolované, tandem, trojnápravy) a jejich hmotnost se liší 
pro jednotlivá těžká vozidla. Dále pak napětí a deformace ve vozovce jsou pro 
dané zatížení závislé na typu konstrukce. Z hlediska únavy vzniklé poruchy 
závisí na druhu použitých materiálů. Agresivita vozidla je jiná na asfaltové 
vozovce než na vozovce s podkladními vrstvami z materiálů zpevněných 
hydraulickými pojivy.  
Určení CAM:   
a) na základě histogramu zatížení podle náprav pro daný provoz, 




Třída dopravního zatížení 
T2 T1 T0 TS TEX 
Asfaltové 0,8 
Zpevněné cementem a cementové betony 1,3 











Tab. 8 - Koeficienty agresivity podle třídy provozu a typu vozovky [5] 
Vozovky dálničního typu jsou dálnice, spojky zajišťující kontinuitu dálniční sítě a 
velké teritoriální tepny. Tyto vozovky charakterizuje významný počet těžkých 
vozidel (větší než 10%) a konfigurace těžkých vozidel s počtem pěti náprav - i 
více. 
Rozdělení do pruhů 
V případě vozovek malé šířky (méně než 6m) s dvěma jízdními pruhy se MJA 
pro pojížděný pruh uvažuje: 
a) šířka vozovky š  5m : 100% přejezdů těžkých vozidel; 
b) šířka vozovky 5m  š ≤ 6m : 75% přejezdů těžkých vozidel;  
c) šířka vozovky > 6m: 50% provozu těžkých vozidel. 
V případě vozovek s oddělenými jízdními pruhy je nejzatíženější pruh zpravidla 
pruh nejpomalejší. Pokud chybí informace o pravděpodobném rozdělení 
provozu na jednotlivé pruhy a bez vzetí do úvahy možného převádění dopravy 
mezi pruhy při případné údržbě, je možno uvažovat následující rozdělení 
přejezdů těžkých vozidel pro uvažovaný směr: 
a) ve volné krajině: 
 vozovka s 2x2 pruhy 
 pomalý pruh:  90% provozu těžkých vozidel, 
 rychlý pruh:  10% provozu těžkých vozidel, 
 vozovka s 2x3 pruhy 
 pomalý pruh:  80% provozu těžkých vozidel, 
 střední pruh:  20% provozu těžkých vozidel,      
 rychlý pruh:  10% provozu těžkých vozidel. 
b) v příměstské oblasti: 
 vozovka s 2x2 pruhy: 
 nutno stanovit pro jednotlivý případ. 
 vozovka s 2x3 pruhy 
 pomalý pruh:  65% provozu těžkých vozidel, 
 střední pruh:  30% provozu těžkých vozidel, 
 rychlý pruh:  5%   provozu těžkých vozidel. [5] 
Konstrukční vrstvy 
Třída dopravního zatížení 
T2 T1 T0 TS TEX 
Asfaltové 0,3 0,3 0,4 0,5 0,5 
Zpevněné cementem a cementové betony 0,4 0,5 0,6 0,6 0,6 
Zemina, nezpevněné kamenivo 0,4 0,5 0,6 0,75 1 
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3.3 Posouzení na účinky mrazu 
3.3.1 Posouzení na účinky mrazu podle TP 170 
Vertikální posunutí povrchu, způsobené průsakem a zamrznutím podpovrchové 
vody v zemině v důsledku pronikání mrazu, je definováno jako mrazový zdvih 
(obr. 8). Jeho výskyt je spojen s cyklickým střídáním období mrazu a tání, což 
může vést až k deformacím vozovky.  
V závislosti na návrhové úrovni porušení vozovky, charakteristice namrzavosti 
zeminy, typu vodního režimu podloží a indexu mrazu se požaduje minimální 
tloušťka vozovky podle tabulky 9. Do tloušťky vozovky je možno zahrnout vrstvu 
z nenamrzavých materiálů zlepšující podloží vozovky (aktivní zónu), u níž je 
plněno filtrační kritérium mezi touto vrstvou a vrstvou podloží ležící pod ní. 
Plnění filtračních kritérií se nepožaduje v případě nenamrzavé vrstvy zlepšené 







Nejmenší přípustná tloušťka vrstev namrzavých materiálů pro 
vozovky s návrhovou úrovní porušení, m 
D0 D1 D0 D1 
je li zemina v podloží 
namrzavá a mírně namrzavá nebezpečně namrzavá 
300 
Difuzní - - - - 
pendulární - - 0,30 - 
kapilární 0,30 - 0,40 0,30 
400 
Difuzní - - 0,30 - 
pendulární 0,30 - 0,40 0,30 
kapilární 0,40 0,30 0,50 0,40 
500 
Difuzní 0,40 0,30 0,45 0,35 
pendulární 0,45 0,35 0,55 0,45 
kapilární 0,55 0,45 0,65 0,55 
600 
Difuzní 0,50 0,40 0,55 0,45 
pendulární 0,55 0,45 0,65 0,55 
kapilární 0,65 0,55 0,75 0,65 
700 
Difuzní 0,60 0,50 0,65 0,55 
pendulární 0,65 0,55 0,75 0,65 
kapilární 0,75 0,65 0,85 0,75 
800 
Difuzní 0,70 0,60 0,75 0,65 
pendulární 0,75 0,65 0,85 0,75 
kapilární 0,80 0,75 0,95 0,85 
Tab. 9 - Požadovaná minimální tloušťka nenamrzavých vrstev netuhé vozovky včetně podloží z 
nenamrzavých materiálů [4] 
Není-li tloušťka vozovky splněna, zvýší se tloušťka ochranné vrstvy nebo se 
navrhne:  
 úprava zeminy v podloží (výměna, zlepšení zeminy mechanicky nebo 
použitím příměsi pojiva) se snížením namrzavosti zeminy nebo s 
dosažením nenamrzavé úpravy,  
 úprava vodního režimu (zvýšení nivelety, hloubková a plošná drenáž,  





Obr. 8 - Princip vzniku mrazového zdvihu [7] 
Namrzavost 
Míra namrzavosti je stanovena jako poměr zdvihu zkušebního vzorku a 
přírůstku odmocniny indexu mrazu při pevně stanovených podmínkách. 
Zeminy mohou být na základě míry namrzavosti klasifikovány do dvou 
základních skupin: 
1) Zeminy nenamrzavé – zmrznou jako hmota, bez výrazných změn ve 
struktuře nebo vlhkosti. Je patrný pouze mírný zdvih způsobený zvětšením 
objemu vody přibližně o 9 %. Tento typ mrazového zdvihu se však průměrně 
pohybuje do 3 % hloubky zóny promrzání u nesaturovaných zemin. Míra 
tohoto zdvihu závisí na počátečním stupni nasycení zeminy, 
2) Zeminy namrzavé – jejich struktura je působením mrazu pozměněna, 
vzrůstá vlhkost a dochází k výraznému zdvihu. Dochází k přesouvání vody z 
teplejších, hlouběji usazených vrstev směrem k vznikající zmrzlé ploše, kde 
tato voda zamrzá a dochází tím ke vzniku ledových čoček a vrstviček. Růst 
těchto ledových vrstev může probíhat takřka neomezeně, tedy dokud je 
zemina vystavena záporným teplotám a její zásobování vodou je 
dostačující. Ve chvíli, kdy je přísun vody ze spodních vrstev vyčerpán, 
pokračuje pouze samotné zamrzání zeminy a to až do doby, kdy jsou 
podmínky znova příhodné pro tvorbu ledových čoček. Ledové vrstvičky se 
tak se vzrůstající hloubkou promrzání vytváří ve spodnějších vrstvách. 
Dochází k snižování jejich tloušťek a jejich vzájemnému oddalování. [6] [7] 
Vodní režim podloží 
Vodní režim podloží je určen rozdělením vlhkosti zeminy v podloží a její změny 
v průběhu roku. Závisí na druhu zeminy, úrovni hladiny podzemní vody, 
kapilární výšce a na hloubce promrznutí vozovky a podloží. V režimu podloží 
existuje určitá cykličnost procesů, a to v závislosti na klimatických a 
hydrologických podmínkách území. Pro rozdělení vlhkosti v podloží má velký 
význam průběh a intenzita zimního období. Důsledkem rozdílné objemové 
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hmotnosti vrstev vozovky a vrstev na krajnici (různý tepelný odpor) je hloubka 
promrzání největší ve středu vozovky.  
Je-li úroveň kapilárně vystoupené vody dostatečně vzdálena od hloubky, do níž 
zemina zamrzne, je režim příznivý. V tomto případě převládá pohyb vody 
směrem k pláni jen ve formě vodních par. Velmi nepříznivý je kapilární režim, 
při němž může být promrzající část podloží sycena vodou, která vystupuje od 
hladiny podzemní vody. 
Pro hodnocení vodního režimu při navrhování vozovek rozlišujeme režim podle 
následujících kritérií (obr. 9): 
 
Obr. 9 - Hodnocení vodního režimu podloží [18] 
- difúzní (příznivý): hpv  hpr + 2hs, 
- pendulární (nepříznivý) hpr + hs < hpv < hpr + 2 hs, 
- kapilární (velmi nepříznivý) hpv  hpr + hs. 
kde  hpv je  vzdálenost průměrné úrovně hladiny podzemní vody od nivelety vozovky (m), 
        hpr     hloubka promrznutí vozovky a podloží určená s periodicitou stanovenou podle   
skupiny dopravního zatížení (m),    
        hs       kapilární výška pro plně nasycenou zeminu.  
Hloubka promrzání pro netuhé vozovky a podloží se stanoví ze vztahu : 
dprh Im  
kde  Imd je návrhová hodnota indexu mrazu ve ˚C podle přílohy B ČSN 73 6114. 
Nejsou-li údaje o podzemní vodě k dispozici, je možno určit typ vodního režimu 
podloží podle konzistence zeminy v podloží vozovky v blízkosti navrhované 
komunikace.  
Je-li stupeň konzistence zeminy: 
- IC > 1, považujeme vodní režim za difúzní, 
- 0,7  IC 1 považujeme vodní režim za pendulární,  
- IC < 0,7, považujeme režim za kapilární. 
Vodní režim v podloží lze upravit, a snížit tak nároky na ochranu vozovky před 
účinky promrzání. Tím se dosáhne úspory materiálu, především tepelně 
izolačních. Jednoduchým opatřením je zvýšení nivelety vozovky nebo zřízení 
plošných a podélných odvodňovacích zařízení. Někdy je vhodné použít 





Klimatická charakteristika, která je dána maximální hodnotou postupného 
součtu středních záporných denních teplot vzduchu v průběhu zimního období. 
Pro posouzení účinku mrazu na vozovku a podloží se stanovuje 
charakteristická hodnota indexu mrazu podle tabulky (tab. 10) nebo mapy  
(obr. 10) z ČSN 73 6114. Návrhová hodnota indexu mrazu se zvyšuje nebo 
snižuje podle článků B.2 až B.4 ČSN 73 6114.  
Charakteristiky účinků mrazu je možno přesněji stanovit z údajů 
meteorologických stanic dané oblasti pro střední dobu návratu 10 let. Návrhová 
teplota asfaltových vrstev vozovky se pro navrhování vozovek stanovuje na 
15 °C. Pro podrobnější analýzu účinků zatížení s využitím navrhování podle 
návrhové metody se mohou použít další reprezentativní hodnoty teplot – 
průměrné sezonní teploty, průměrné měsíční teploty, maximální, případně 
minimální denní teploty apod. [8] 
 
Tab. 10 − Základní hodnota indexu mrazu pro území České republiky [8] 
 
Obr. 10 - Mapa charakteristických hodnot indexu mrazu Im (pro střední dobu návratu 10 let) [8] 
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3.3.2 Posouzení na účinky mrazu podle NF P 98-086   
Posouzení na účinky mrazu a tání spočívá v porovnání následujících hodnot: 
 atmosférický index mrazu vybraný jako referenční IR, který 
charakterizuje tuhost zimy, proti které chceme vozovku chránit, 
 atmosférický index mrazu, kterému může vozovka odolat, nazývaný 
přípustný index mrazu IA. Tento index se odvodí jako funkce citlivosti 
podložní zeminy na mráz, teplotní ochrany a mechanické úlohy 
konstrukce vozovky. 
V závislosti na důležitosti kontinuity provozu na silnici navrhujeme konstrukci 
vozovky na stav, kdy IAIR.  
Výpočet přípustného indexu mrazu 
Stanovení indexu mrazu se provádí po dráze, která vede z podloží na povrch 
vozovky, a člení se následovně: 
a) I. etapa – posouzení citlivosti podkladu na mráz 
Stanovuje se: 
 teplotní ochrana, vyjádřená pomocí množství mrazu Qng, 
přenášeného nenamrzavými materiály couche de forme a podložní 
zeminy; 
 množství mrazu Qg, kterým mohou být namáhány spodní namrzavé 
vrstvy podloží. 
b) II. etapa - analýza mechanického účinku 
Souhlasně s tím, že je konstrukce postavená na namrzavém podkladu, 
snese určité zvýšení limitovaných poruch během období tání a je možno 
připustit určité proniknutí mrazu do namrzavého podkladu v množství 
označeném QM. 
c) III. etapa – stanovení přípustného množství mrazu QPF v úrovni podkladu: 
MgngPF QQQQ   
d) IV. etapa – výpočet teplotní ochrany zajišťované konstrukcí vozovky 
Výpočet je proveden na základě porovnání vztahu mezi mezi indexem 
mrazu na povrchu vozovky IS a indexem mrazu přeneseného na spodní 
úroveň konstrukce vozovky: 
)(ISfIt   
e) V. etapa – stanovení přípustného atmosférického indexu mrazu IA pro  
konstrukci vozovky: 
Množství mrazu QPF přípustné na úrovni podkladu vozovky určuje index 
mrazu, který může být přenesen na spodní úroveň konstrukce vozovky. 
Tyto dvě veličiny jsou vzájemně svázány rovnicí: 
ItQPF   
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SGn       hn 
 SGt        
Spodní vrstvy 
necitlivé na mráz 
Konfigurace c) 
SGp      hp 
Pomocí vztahu mezi It a IS z předešlé etapy a z toho, že index mrazu povrchu 
je vázán na atmosférický index mrazu, je možno stanovit přípustnou hodnotu IA 
odpovídající QPF.  
Stanovení citlivosti podkladu vozovky na mráz 
 Citlivost materiálu na mráz: 
V závislosti na typu jsou zeminy a zrnité materiály více či méně citlivé na 
kryonasákavost, která se měří v laboratoři zkouškou bobtnání. Pro návrh 
vozovek z hlediska ochrany proti mrazu jsou stanoveny dva gradienty 
prahových hodnot, které definují tři třídy namrzavosti (obr. 11). Hodnota úhlu 
křivky bobtnání určuje citlivost na mráz: 
  
 
Obr. 11 - Třídy namrzavosti ve Francii [5] 
kde:  SGn: materiál nenamrzavý, 
        SGp: materiál málo namrzavý, 
        SGt: materiál velmi namrzavý.     
 Rozdělení podkladu vozovky 
Podklad vozovky (podložní zemina a couche de forme) je rozdělen na jednotlivé 
vrstvy tak, jak citlivost na mráz vzrůstá s hloubkou. To znamená, že pokud je 
vrstva umístěna pod vrstvou více namrzavou, přisuzuje se jí stejná citlivost na 
mráz jako vrstvě vyšší. 
Jedná se v podstatě o tři případy podkladu vozovky rozlišující spodní vrstvy 
málo nebo velmi namrzavé a vrstvy horní (eventuálně nulové tloušťky) necitlivé 
na mráz (obr. 12). 
 
       





Obr. 12 - Konfigurace podkladu vozovky [5] 
0,05 0,40 
SGn SGp SGt 








Horní vrstva necitlivá na mráz 
 
Spodní vrstvy citlivé 
na mráz 




Konfigurace (a) je bez problémů. 
V konfiguracích (b) a (c) určujeme přípustné množství mrazu Qg předávané na 
namrzavé materiály podkladu. 
V případě podkladu obsahujícího materiály citlivé na mráz se pak přípustné 
množství mrazu Qg na povrchu těchto namrzavých materiálů stanoví 
následovně: 







Tab. 11 - Qg konfigurace b [5] 
kde:  Qg je  přípustné množství mrazu na povrchu namrzavých matriálů (°C*den)
1/2
 
           p       sklon křivky získaný ze zkoušky bobtnáním mm/(°C*h)1/2; je přijatelné bobtnání    
                    materiálu limitované 5mm. 
V konfiguraci (c) přípustné množství mrazu Qg závisí na tloušťce hp materiálů 
málo namrzavých a určí se podle obr. 13. 
 
Obr. 13 - Qg konfigurace c [5] 
 Teplotní ochrana Qng zajišťovaná nenamrzavými materiály podkladu 
vozovky 
Teplotní ochrana zajišťovaná nenamrzavými materiály podkladu je funkcí jejich 
druhu a tloušťky a vypočítá se podle vztahu: 
)10/(*
2
 nnnng hhAQ  
kde  hn  je tloušťka nenamrzavé vrstvy cm, 
        An      koeficient závislý na typu materiálu – viz tab. 12. 
Qg P 
4 0,05  p ≤0,25 
1/p 0,05  p ≤1,00 





Vrstva namrzavá  
E(PFi)/10 
Zemina nenamrzavá  
E(PFi) 
e 
Materiál A B a C D LTCC CV, SC, SL 
An(°C*den)
1/2
/cm 0,15 0,13 0,12 0,14 0,17 
Tab. 12 - Hodnoty koeficientu An [5] 
A, B, C, D jsou třídy klasifikace zemin podle normy NF P 11-300 a LTCC, CV, 
SC a SL jsou stabilizace hydraulickými pojivy, létavými popílky a struskou. 
Mechanický rozbor 
Snížení únosnosti v období tání namrzavých materiálů v podkladu nasyceném 
vodou vnáší do vozovky větší napětí než v normálním období.  
Pro tlusté vozovky (zpevněné asfaltové vrstvy s celkovou tloušťkou nad 20 cm) 
je možno připustit proniknutí určitého množství mrazu Qm do namrzavých vrstev 
v podkladu s omezením zvýšení namáhání vznikajícího v období tání. Pro tenké 
vozovky (zpevněné asfaltové vrstvy s celkovou tloušťkou menší než 20 cm) je 
Qm rovno nule. 
 Princip výpočtu 
Nárůst namáhání konstrukce v období tání je omezen na 5%. Pro období tání 
se provede výpočet s následujícími předpoklady: 
- modul tající vrstvy je brán hodnotou E(PFi)/10, 
- modul ostatních vrstev se nemění, 
- vrstvy zůstávají spojené, 
- mechanické charakteristiky rozmrzající vrstvy jsou konstantní po celou 
dobu tání.  
 Modelování konstrukce 
Struktura je definovaná ve dvou konfiguracích (obr. 14): 
- konfigurace I odpovídá normální konstrukci na nenamrzavé zemině, 









Obr. 14 - Konfigurace pro mechanickou fázi posuzování [5] 
 
konfigurace II 









 Koncepce výpočtu 
Iterací se stanoví tloušťka e namrzavé zeminy vedoucí podle konfigurace II ke 
zvýšenému namáhání přibližně o 5%. Tato tloušťka e je přepsána na množství 
mrazu I  přenesená na podklad vozovky podle rovnice 10/eI  . Toto 
množství mrazu I  je označeno Qm. 
 Výpočet teplotní ochrany zajišťovaný konstrukcí vozovky 
Tato studie umožňuje stanovení indexu mrazu, který je přenášen na spodní 
část konstrukce vozovky v závislosti na indexu mrazu na povrchu vozovky.  
 
Možné přístupy jsou v závislosti na přesnosti analýzy: 
a) podrobný, vyžadující programy LCPC, 
b) zjednodušený, vycházející z lineárního vztahu mezi IS a It . 
V případě homogenní tloušťky vozovky h platí vztah: 
bhItahIS  )1(  





stab. vápnem a 
cementem 
ŠP 
a 0,008 0,008 0,012 0,012 0,012 
b 0,06 0,1 0,13 0,14 0,15 
Tab. 13 – Koeficienty „a“ a „b“ [5] 
Pro vícevrstvý systém jsou uvedeny přepočítávací vzorce. 
 Stanovení přípustného atmosférického indexu mrazu IA 
o Vztah mezi indexem mrazu na povrchu a atmosférickým indexem 
mrazu: 
V průměrné nadmořské výšce se slabým až průměrným osluněním a 
atmosférickým indexem mrazu nepřekračujícím 210˚C za den platí 
vztah: 
)10(7,0  IatmIS , 
kde:  IS      je index mrazu na povrchu vozovky, 
         Iatm     atmosférický index mrazu. 
V ostatních případech (velmi silný mráz, závažné oslunění) je třeba 
podrobná studie. 
 Přípustný mrazový index IA 
o Množství mrazu QPF přípustné na úrovni podkladu vozovky určuje 
mrazový index, který může být povolen na spodní části konstrukce 
vozovky: 
ItQPF  , 
                kde QPF=Qng+Qg+QM. 
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Na základě teplotního výpočtu anebo přibližných vztahů mezi a výše uvedených 
se stanoví hodnota IS odpovídající QPF. 
Atmosférický index mrazu IA odpovídající IS a přípustný pro konstrukci se 
odvodí takto: 
107,0/  ISIA  
Na obrázku 15 je zobrazeno prostředí modulu pro posouzení odolnosti proti 
mrazovým zdvihům programu ALIZE. [5] 
 








4  POROVNÁNÍ PROGRAMŮ LAYEPS A 
ALIZE 
Tato část diplomové práce je zaměřena na porovnání výpočtů podle TP 170 
Navrhování vozovek pozemních komunikací a programu LayEps 
s francouzskou metodikou navrhování a programem ALIZE.  
V první fázi je nutné porovnat vnitřní síly a stanovit, zda jsou odchylky ve 
výpočtových programech. Jako reprezentativní jsou zvoleny stávající 
konstrukce dle katalogových listů TP 170 podle požadované úrovně porušení, 
třídy dopravního zatížení a typu podloží. Dále je zvolen úsek odpovídající 
návrhovým parametrům, který je doplněn údaji o intenzitě a složení dopravního 
proudu ze sčítání dopravy z roku 2010, jelikož se porovnávané metodiky 
v definování dopravy a především těžkého nákladního vozidla liší. 
V dalších fázích je pak řešena problematika posuzování podle TP 170 a 
francouzskou metodikou. 
4.1 Porovnání programů a předpisů 
4.1.1 Porovnání vnitřních sil 
Výpočet vnitřních sil je nutný z hlediska dalšího posuzování. Ověříme tak, zda 
parametry, které budeme zjišťovat, vychází při použití obou programů podobně 
nebo zde jsou jisté odchylky. 
Vstupní hodnoty, pro návrhovou nápravu zastupující běžný provoz na 










Tab. 14 – Návrhová náprava podle TP 170 [4] 
Výpočtové body byly zvoleny pod středem dvojmontáže (bod A) a pod středem 
jednoho z otisků (bod B). Výpočtové body jsou znázorněny na výpočtovém 
modelu (obr. 16). 
Charakteristika Hodnota 
zatížení nápravy Qk = 100 kN 
počet kol se zdvojenými pneumatikami 2 
vzdálenost středu dotykových ploch 0,344 m 
poloměr dotykových (zatěžovacích) ploch ak = 0,1203 m 
průměrný dotykový tlak (intenzita 
zatížení) 




Obr. 16 - Výpočtový model 
K porovnání vnitřních sil byly zvoleny tři konstrukce podle katalogových listů dle 
TP 170 pro návrhovou úroveň porušení D0, třídu dopravního zatížení S, a typu 
podloží PII. Typ konstrukce je patrný z tab. 15.  
Typ 
konstrukce 
Vrstvy Tloušťka [mm] 
D0-N-1, S, PII 
SMA 11S 40 
ACL 22S 80 
ACP 22S 150 
MZK 200 
ŠDA 150 
D0-N-2, S, PII 
SMA 11S 40 
ACL 22S 80 
VMT 22 120 
MZK 200 
ŠDA 150 
D0-N-3, S, PII 
SMA 11S 40 
ACL 22S 80 
ACP 22S 120 
SC C8/10 170 
ŠDA 150 
 
Tab. 15 - Konstrukce podle TP 170 [4] 
Před samotným výpočtem bylo nutné zavést materiály konstrukcí podle 
katalogových listů TP 170 včetně jejich charakteristik do programu ALIZE 




Obr. 17 - Knihovna programu ALIZE 
Charakteristiky materiálů asfaltových směsí 
Charakteristiky materiálů (modul pružnosti, Poissonovo číslo, únava) 
asfaltových směsí a základních netuhých konstrukčních vrstev byly uvažovány 
jako návrhové a převzaty z tabulek B.2 a B.4 Dodatku TP 170. 
V tabulce 16 jsou uvedeny použité vrstvy a jejich návrhové charakteristiky.  
Konstrukční vrstva - typ směsi Modul pružnosti [MPa] Poissonovo číslo 
SMA 11S 5500 0,35 
ACL 22S 7500 0,33 
ACP 22S 7500 0,33 
VMT 22 9000 0,30 
SC C8/10 2500 0,22 
MZK 600 0,25 
ŠDA 400 0,30 
Tab. 16 - Návrhové charakteristiky konstrukčních vrstev [4] 
Návrhový modul pružnosti asfaltových směsí byl stanoven podle normy ČSN 
EN 12 697-26 Tuhost (která nahradila zkoušku dle ČSN 73 6160 uvedenou 
v TP 170). Návrhové moduly pružnosti asfaltových směsí byly stanoveny při 
15˚C a frekvenci zatěžování 10Hz. Ve francouzské normě a programu ALIZE 
jsou uvedeny charakteristiky asfaltových vrstev také při 15˚C a frekvenci 
zatěžování 10Hz a nebylo nutné použít převodní vztah. [4] 
V tabulce 17 jsou uvedeny návrhové charakteristiky únavy asfaltových směsí. 





VMT s návrhovým modulem 9000 MPa  





Tab. 17 - Návrhové charakteristiky únavy asfaltových směsí [4] 
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Únavové charakteristiky ε6 a B se stanovují zkouškou dle ČSN EN 12 697-24, 
metoda A (která nahradila zkoušku dle ČSN EN 73 6160 uvedenou v TP 170). 
Únavové chování zkouškou v ohybu se provádí na trapezoidálním vzorku 
upevněném v základně, který se namáhá na čele sinusoidálním pohybem a 
konstantní amplitudou – bez odpočinkové fáze při 10˚C a 25Hz. Ve francouzské 
normě a programu ALIZE jsou uvedeny charakteristiky únavy asfaltových vrstev 
také při 10˚C a frekvenci zatěžování 25Hz a nebylo nutné použít převodní 
vztah. [4] 
Charakteristika podloží vozovky  
Podloží vozovky z hlediska výpočtu a posouzení vozovek je charakterizováno 
přetvárnými vlastnostmi (modul pružnosti a Poissonovo číslo) a odolností proti 
opakovanému zatěžování. Návrhový modul pružnosti Ed pro výpočet vozovky 
reprezentuje chování podloží pod vozovkou při zatížení přejezdem vozidla za 
podmínek během doby životnosti konstrukce vozovky. Hodnota modulu 
pružnosti podloží pro účely navrhování vozovek se stanovuje pomocí 
přibližných metod odvozených z korelačních vztahů mezi Ed a CBR nebo se 
modul odvodí ze zatřídění zemin podloží podle klasifikace. [4]  
Pro zjednodušení je možné podloží dělit z hlediska únosnosti na tři typy PI, PII 
a PIII. Charakteristika podloží vozovky byla uvažována jako návrhová a 











PI 120 MPa 0,4 nenamrzavé 
PII 80 MPa 0,35 mírně namrzavé až namrzavé 
PIII 50 MPa 0,30 nebezpečně namrzavé 
Tab. 18 - Typy podloží vozovky použité v katalogových listech [4] 
Při posouzení vozovky se uplatňují další charakteristiky podloží, kterými jsou 
hodnoty charakteristiky nárůstu trvalé deformace. Protože laboratorní stanovení 
těchto charakteristik je komplikované, uvažují se pro zjednodušení jednotně pro 
všechny druhy zemin hodnoty uvedené v tabulce 18. [4] 





Tab. 19 – Charakteristiky nárůstu trvalé deformace [4] 
V našem případě jsme zvolili typ podloží PII. 
Porovnání 
Porovnání výsledků je variantně řešeno i vzhledem ke spolupůsobení vrstev.  
Je rozlišeno: 
a) dokonalé spolupůsobení všech vrstev konstrukce, 
b) dokonalý prokluz pod podkladní asfaltovou vrstvou, 
c) dokonalý prokluz pod podkladní i obrusnou asfaltovou vrstvou. 
41 
 
Jsou vyšetřovány hlavní vnitřní síly. Jedná se o napětí Sigma X, Sigma Y, 
Sigma Z a poměrné přetvoření Eps X, Eps Y, Eps Z. Jelikož je Sigma Y > 
Sigma X a   Eps Y > Eps X, je věnována pozornost vnitřním silám pouze ve 
směru y a z. Hodnoty vnitřních sil jsou v následujících tabulkách udávány 
v mikrometrech (10-6 m). 
 
Obr. 18 - Schématické znázornění namáhání konstrukce vozovky a podloží vozovky a vývoj 
porušení [9] 
Výsledky jsou zpracovány v Příloze č. 1 – Porovnání ALIZE a LayEps. 
Vyhodnocení 
Pro popis napětí jsem zvolil konstrukci D0-N-1, na které je v následujícím textu 
popsáno, jak jednotlivé konstrukční vrstvy reagují na vnesené napětí ve 
sledovaných bodech a jak je ovlivňuje spojení vrstev. 
Variantní řešení pro vybrané typy konstrukcí a způsoby spojení vrstev 
konstrukce nám ukazují, že porovnávané hodnoty jsou téměř ve všech 
případech stejné. Jelikož vycházíme ze stejného matematického modelu, tak 
pro dokonalé spolupůsobení a dokonalý prokluz vrstev výsledky matematicky 
vychází stejně. Ve sledovaných místech konstrukce, tj. na spodním líci 
asfaltových vrstev a na vrchním líci podloží je chyba do přijatelného 1%. Je tedy 
možné konstatovat, že programy ALIZE a LayEps počítají stejně a na případné 
rozdíly v dalším posuzování konstrukce nemají tyto použité výpočtové programy 
vliv. Důležitým jevem je také to, jak se mění napětí a poměrné přetvoření na 
jednotlivých vrstvách konstrukce vozovky v závislosti na spojení vrstev. Rozdíly 
vyjádříme i procentuálně, kdy nárůst nebo pokles sledovaných parametrů 
vztahujeme k případu dokonalého spojení všech vrstev konstrukce. Na grafech 
1-4, které jsou zpracovány podle výsledků z ALIZE, jsou patrné rozdílné 
hodnoty mezi těmito sledovanými parametry.  
Graf 1 – Napětí Sigma Y 
Na spodním líci asfaltových vrstev vznikají tahová napětí. Toto napětí má 
obrovský vliv i na napětí v obrusné vrstvě. V závislosti na druhu spojení 





Sigma Y [MPa] 
Na spodním líci 
asfaltových vrstev  
Na spodním líci 
obrusné vrstvy 
a) 0,426  -0,494 
b) 0,668 (+56,8%) -0,541 
c) 0,802 (+88,3%) 0,126 
Tab. 20 – Průběh napětí Sigma Y 
 
Graf 1 - D0-N-1, S, PII, Sigma Y 
Z tabulky je patrné, že napětí narůstá na spodním líci asfaltových vrstev 
v případě c) oproti a) o 88,3% a na spodním líci obrusné vrstvy v případě a) a b) 
je tlakové napětí a v c) vznikají tahová napětí.  
Graf 2 – Napětí Sigma Z 
Spojení vrstev ovlivňuje průběh napětí Sigma Z  jen minimálně a napětí je 
tlakové. V případech a) a b) je průběh křivky napětí téměř totožný, na spodním 
líci asfaltových vrstev napětí v případě b) klesá. V případě c) tlakové napětí na 
spodním líci obrusné vrstvy narůstá: 
Spolupůsobení 
Sigma Z [MPa] 
Na spodním líci 
asfaltových vrstev 
Na spodním líci 
obrusné vrstvy 
a) -0,047  -0,527  
b) -0,037 (-22,3%) -0,526  
c) -0,048 (+1%) -0,568 (+8%) 




Graf 2 - D0-N-1, S, PII, Sigma Z 
Graf 3 – Poměrné přetvoření Eps Y 
Poměrné přetvoření sledujeme na spodním líci asfaltových vrstev a spodní líc 
obrusné asfaltové vrstvy. Dalším sledovaným místem v konstrukci volím horní 
líc podloží: 
Spolupůsobení 
Eps Y [μm/m] 
Na spodním líci 
asfaltových vrstev 
Na spodním líci 
obrusné vrstvy 
Na horní vrstvě 
podloží 
a) 45,8  -26,7  57,9  
b) 65,7 (+43,4%) -32,7  47,7 (-17,6%) 
c) 79,2 (+72,9%) 53,8 61,6 (+6,4%) 




Graf 3 - D0-N-1, S, PII, Eps Y 
Na spodním líci asfaltových vrstev je rozdíl mezi hodnotami významný a na 
horní vrstvě podloží je poměrné přetvoření kladné, v případě b) klesá, v případě 
c) narůstá. Na spodním líci obrusné vrstvy je poměrné přetvoření záporné v b) 
klesá a v c) je v kladných hodnotách. 
Graf 4 – Poměrné přetvoření Eps Z 
Poměrné přetvoření svislé sledujeme na horní vrstvě podloží. Dalším 
sledovaným místem v konstrukci volím spodní líc asfaltových vrstev a spodní líc 
obrusné asfaltové vrstvy: 
Spolupůsobení 
Eps Z [μm/m] 
Na horní vrstvě 
podloží 
Na spodním líci 
asfaltových vrstev 
Na spodním líci 
obrusné vrstvy 
a) -66,4  -42,6  -34,8 (100%) 
b) -66,2  -59,4 (+39,4%) -28,9 (-17%) 
c) -81,9 (+23,3%) -71,5 (+67,8%) -116,5 (+234,8%) 
Tab. 23 – Průběh poměrného přetvoření Eps Z 
Na horní vrstvě podloží je poměrné přetvoření záporné a v případě c) narůstá. 
Na spodním líci asfaltových vrstev je nárůst v b) a c) významný. Na spodním líci 




Graf 4 - D0-N-1, S, PII, Eps Z 
4.1.2 Porovnání těžkých nákladních vozidel TNV 
Vzhledem ke konstrukcím z katalogových listů TP 170 je zvolen úsek 
odpovídající návrhovým parametrům, který je doplněn údaji o intenzitě a složení 
dopravního proudu ze sčítání dopravy z roku 2010.  
Abychom mohli podrobně posoudit konstrukce vozovky na dopravní zatížení, 
musíme zvolit posuzovaný úsek a podrobně rozebrat jednotlivé kategorie 
vozidel. Vzhledem k tomu, že z webových stránek ŘSD je možné podrobně 
zjistit intenzity vozidel na jednotlivých sčítacích úsecích, jsou tyto informace 
využity při dalším posuzování. 
Posuzovaný úsek 
Jako posuzovaný úsek je zvolena rychlostní silnice R46. Jedná se o směrově 
rozdělenou komunikaci s dvěma pruhy v každém směru. R46 je zároveň jednou 
z nejstarších rychlostních silnic na Moravě a byla postavena proto, aby propojila 
Brněnskou a Olomouckou aglomeraci. Zatím však je jejím hlavním účelem 
nahrazení dosud chybějící dálnice D1 z Vyškova do Ostravy. Tím pádem je 
rychlostní silnice přetížena, neboť pro tranzitní dálkovou a mezinárodní dopravu 
nebyla projektována. Na obr. 19 je vyznačen sčítací úsek, který se týká 
zájmové oblasti. Jedná se o úsek 7-1076.  





Obr. 19 - Sčítací úsek celostátního sčítání dopravy [13] 
4.1.2.1 Posouzení dopravy podle ŘSD 
Výsledky celostátního sčítání dopravy 
Výsledky celostátního sčítání dopravy poskytují informace o intenzitách dopravy 
na dálniční a silniční síti v České republice. Uváděné hodnoty jsou ročním 
průměrem denních intenzit dopravy (RPDI) ve vozidlech za 24h.  
Intenzita a složení dopravního proudu pro sledovaný úsek č. 7-1076 podle 
Ředitelství silnic a dálnic je uvedena v tab. 24. 
  
                            
 
 
                                                                                                                  
                                   
                                  Tab. 24 - Intenzita a složení dopravního proudu [14]  
AKANSNTNPTNSNPSNLNTNV  3,20,29,19,01,00   
kde: LN  lehká nákladní vozidla (užitečná hmotnost do 3,5t) bez přívěsů i s přívěsy, 
vozidel/den, 
        SN  střední nákladní vozidla (užitečná hmotnost 3,5-10t) bez přívěsů, vozidel/den,  
        SNP  střední nákladní vozidla (užitečná hmotnost 3,5-10t) s přívěsy, vozidel/den,  
        TN  těžká nákladní vozidla (užitečná hmotnost nad 10t) bez přívěsů, vozidel/den,  
        TNP  těžká nákladní vozidla (užitečná hmotnost nad 10t) s přívěsy, vozidel/den,  
        NSN  návěsové soupravy nákladních vozidel, vozidel/den,  
        A  autobusy, vozidel/den,  
RPDI - 
všechny dny  
LN SN SNP TN TNP NSN A AK TR TRP 
[vozidel/den] 2 626 1 049 241 192 231 2 428 218 0 0 0 
RPDI - 
všechny dny 
T O M S TNV 
[vozidel/den] 6 985 27 105 80 34 170 8 121 
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        AK  autobusy kloubové, vozidel/den,  
        TR  traktory bez přívěsů, vozidel/den,  
        TRP  traktory s přívěsy, vozidel/den,  
        T  těžká motorová vozidla celkem, vozidel/den,  
        O  osobní a dodávková vozidla bez přívěsů a s přívěsy, vozidel/den,  
        M  jednostopá motorová vozidla, vozidel/den,  
        S  všechna motorová vozidla celkem, vozidel/den,  
        TNV  těžká nákladní vozidla, vozidel/den.  
V roce 2010 se nákladní vozidla s přívěsy a tahače s návěsy se na rozdíl od 
předchozích výsledků CSD počítají za jedno vozidlo. Pro zdůraznění této 
změny bylo upraveno označení kategorií vozidel i vzorec pro výpočet TNV. [14] 
4.1.2.2 Posouzení dopravy podle TP 170 
Podle TP 170 se při použití výsledků celostátního sčítání dopravy stanovuje 
průměrná denní intenzita provozu TNV v obou směrech v roce sčítání dopravy: 
PAANSPNNPNNNTNV  3,133229,011,00       
kde TNVo  je  průměrná denní intenzita provozu všech těžkých nákladních vozidel  
                      v roce sčítání dopravy, vozidel/den, 
 Další symboly jsou průměrné denní intenzity provozu: 
        N1  lehkých nákladních vozidel (užitečná hmotnost do 3,5 tun), vozidel/den, 
      N2  středních nákladních vozidel (užitečná hmotnost 3,5-10 tun), vozidel/den,  
     PN2  přívěsy středních nákladních vozidel, vozidel/den,  
        N3  těžkých nákladních vozidel (užitečná hmotnost nad 10 tun), vozidel/den,  
   PN3  přívěsů těžkých nákladních vozidel, vozidel/den,  
        NS  návěsových souprav, vozidel/den,  
       A, PA  autobusů, přívěsů autobusů, vozidel/den. [4] 
Nákladní souprava byla v metodice Celostátního sčítání dopravy v letech 2005 
a předchozích uvažována jako dvě vozidla – tažné vozidlo je zařazeno do 
skupiny N2 (N3) a přípojné vozidlo do příslušné skupiny PN2 (PN3 a NS). [15] 
Podle výše uvedené teorie je tedy dále postupováno podle vzorce (1), jelikož 
intenzity vozidel jsou převzaty z ŘSD ze sčítání z roku 2010 a vzorec pro 
výpočet TNV byl již upraven.  
4.1.2.3 Posouzení dopravy podle NF P 98-086 
Posuzování a dimenzování vozovek podle francouzské metody, jak bylo již 
řečeno výše, se vztahuje pouze na zatížení těžkou dopravou. Za těžká vozidla 
jsou považována všechna vozidla, jejichž užitné zatížení je rovno nebo větší 
než 5 tun. 
Z této teorie plyne, že je nutné určit, které kategorie vozidel z českých 
technických podmínek můžeme podle francouzské metody zahrnout do výpočtu 
resp. do jaké míry a určit tak denní provoz za rok TMJA. Významným rozdílem 
oproti sčítání kategorií v TP170 je fakt, že se těžká vozidla ve Francii nezatřiďují 
do kategorií a nepřenásobují se koeficienty. 
První kategorií vozidel je LN. Jedná se o lehká vozidla do 3,5 t a z toho plyne, 
že je podle francouzské normy není možno považovat za těžká vozidla. Naopak 
za těžká vozidla můžeme s jistotou považovat vozidla v kategoriích TN, TNP, 
NSN, A a AK. Problém nastává tehdy, jedná-li se o kategorie SN a SNP. Jak 
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plyne z názvu kategorie, jedná se o střední nákladní vozidla, jejichž užitečná 
hmotnost je 3,5-10 tun bez přívěsů nebo s přívěsy. Vyvstává tedy otázka, zda je 
možné tuto kategorii zahrnout celou do výpočtu nebo pouze její část.  
Kvalifikovaným odhadem je stanoveno, že kategorie SN a SNP bude do 
výpočtu zahrnuta 75%. Úpravou vzorce pro průměrnou denní intenzitu provozu 
TNV v obou směrech dostáváme vztah pro výpočet podle francouzského 
předpisu: 
AKANSNTNPTNSNPSNTMJATNV  75,075,0       
Pro směrově rozdělené komunikace v TP 170 je kapacita brána pro oba směry. 
Ve francouzské metodě se uvažuje intenzita TMJA, pouze pro uvažovaný směr. 
Z toho plyne, že uvažovaný provoz TMJA je brán ve Francii jako poloviční.  
Pro uvažovaný směr se uvažuje rozdělení přejezdů těžkých vozidel pro pruh 
nejvíce zatížený, což je zpravidla pruh pomalý. V případě uvažovaného úseku  
7-1076 na R46 se jedná o směrově rozdělenou rychlostní komunikaci s dvěma 
pruhy v jednom směru ve volné krajině a podle odst. 3.2.2 je rozdělení přejezdů 
uvažováno 90%. 
Pro přehlednost jsou hodnoty TMJA uvedeny v tab. 25. 
 
NF P 98-086 
TMJA  dle (3) dle (3)/2 dle (3) 90% 
[vozidel/den] 4037 2018 1816 
Tab. 25 - Stanovení TMJA 
Hodnota TMJA, kterou jsme získali je dále použita pro stanovení třídy provozu. 
Podle odstavce 3.2.2 – Třídy provozu dle FM, je stanovena třída provozu T0+, 
jelikož vypočtený TMJA=1816 [vozidel/den] je v rozmezí 1200-2000 
[vozidel/den]. 
Stanovení TMJA je dále důležité pro samotné posuzování přípustných hodnot 
v programu ALIZE. 
4.1.3 Stanovení nárůstu dopravy 
4.1.3.1 Nárůst dopravy podle TP 170 
Nárůst dopravy se v TP 170 posuzuje dle teorie popsané v kapitole 3.2.1. 
V programu LayEps se zadává nárůst dopravy tak, že je uvažován v závislosti 
na dopravním významu komunikace a v závislosti na součiniteli meziročního 
nárůstu intenzity provozu těžkých nákladních vozidel m. 
Rozlišuje dva lineární nárůsty. První pro období od roku sčítání dopravy do  
i-tého roku ti, nejčastěji do roku zahájení provozu a druhý pro dimenzační 




Obr. 20 – Nárůst TNV podle TP170 
Pro náš případ, kdy posuzujeme již postavenou pozemní komunikaci, 
uvažujeme rok sčítání rokem začátku návrhového období. Do výpočtu vstupuje 
tato skutečnost takto: 






























Nárůst dopravy pro náš případ je zachycen na obr. 21. 
 
Obr. 21 – Nárůst dopravy sledovaného úseku 
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Následně stanovíme návrhovou intenzitu provozu TNV pro nejvíce zatížený 
pruh podle vztahu: 














Návrhová hodnota celkového počtu přejezdů TNV za návrhové období určíme 
podle vztahu: 














Z grafu 5 lze vyčíst, že pro meziroční nárůst intenzity provozu těžkých 
nákladních vozidel 3% a návrhového období 25 let je návrhová hodnota 
celkového počtu přejezdů TNVcd=51,6*10
6 [voz./návrhové období]. Ve stejném 
grafu jsou patrné dílčí návrhové hodnoty celkového počtu přejezdů pro nárůst 
1% a 0% pro návrhová období 0-25 let.  TNVcd byl vypočítán vždy po roce a 
těmito hodnotami proložena křivka, abychom měli představu o průběhu nárůstu. 
 
Graf 5 - Nárůst dopravy pro počet TNV=8121 vozidel/den 
Dílčí hodnoty předpokládaného vývoje dopravního zatížení jsou vyjádřeny po 
pěti letech shrnuty do tabulky 26. 
Úsek 7-1076 2010 2015 2020 2025 2030 2035 
RPDI [TNV/24h] 8 121 8 768 9 517 10 387 11 394 12 562 
TNVcd [mil TNV] 0 7,2 15,6 25,6 37,4 51,6 
Tab. 26 – Předpokládaný vývoj dopravního zatížení TNVcd 
51 
 
4.1.3.2 Nárůst dopravy podle NF P 98-086 
Ve Francii se tento nárůst určuje dle teorie popsané v kapitole 3.2.2.  
NF P 98-086 řeší pouze nárůst dopravy pro návrhové období td: 
a) nárůst geometrický 
 
Obr. 22 - Nárůst TMJA podle NF P 98-086 
Z obr. 23 je patrné, že tento průběh nárůstu je kvadratický, jedná se o součet 
členů geometrické posloupnosti. Do výpočtu vstupuje tato skutečnost takto: 
























Nárůst dopravy C má průběh parabolický a pro náš případ při TMJA=1816 




Graf 6 - Nárůst dopravy pro počet TMJA=1816 vozidel/den 
Z grafu lze vyčíst, že pro meziroční nárůst intenzity provozu těžkých vozidel 3% 
a návrhové období 25 let je návrhová hodnota kumulovaného počtu těžkých 
vozidel N=24,2*106 [t]. Ve stejném grafu jsou patrné dílčí návrhové hodnoty 
celkového počtu přejezdů pro nárůst 2, 4, 6, 8 a 10% pro návrhová období  
0-25 let. Kumulovaný počet vozidel N byl vypočítán vždy po roce a těmito 
hodnotami proložena křivka, abychom měli představu o průběhu nárůstu. 
Dílčí hodnoty předpokládaného vývoje kumulovaného počtu těžkých vozidel 
jsou vyjádřeny po pěti letech a shrnuty do tabulky 27. 
Úsek 7-1076 2010 2015 2020 2025 2030 2035 
N [mil. t] 0 3,5 7,6 12,3 17,8 24,2 
Tab. 27 – Předpokládaný vývoj kumulovaného počtu těžkých vozidel N 
b) nárůst aritmetický 














































Hodnoty nárůstu těžkých vozidel posuzovaných při průměrných denních 
intenzitách TNV (MJA) nám ukazují rozdílné výsledky. České TP 170 
předpokládají vyšší nárůst dopravy oproti francouzskému předpisu a to více než 
2,0 krát.  
Rozdílné výsledky jsou způsobeny rozdílnými vzorci pro nárůst dopravy. Ve 
francouzském předpisu se vychází ze součtu členů geometrické posloupnosti, 
český předpis řeší nárůst pro období od sčítání dopravy do zahájení provozu ti 
lineárně a pro návrhové období td také lineárně. V našem případě posuzujeme 
současný stav vozovky a z toho plyne, že dobu do zahájení provozu 
neuvažujeme.  
4.1.4 Stanovení počtu referenčních náprav 
Přepočet na referenční nápravu je dalším faktorem, kterému je nutné věnovat 
pozornost. K této hodnotě mají oba předpisy rozdílný přístup. 
4.1.4.1 Referenční náprava podle TP170 
V českém předpisu to odpovídá návrhové hodnotě celkového počtu náprav ze 
vztahu: 
cdcd TNVCCCN  432  ,kde C2=1,0, C3=0,5, C4=1,0. 
8,256,510,15,00,1 cdN   
4.1.4.2 Referenční náprava podle NF P 98-086 
Ve francouzském předpisu se počítá ekvivalentní počet referenčních náprav 
odpovídající kumulovanému provozu těžkých vozidel po celé zvolené návrhové 
období ze vztahu:  
CAMNNE  ,kde CAM=0,8(1,3). 
)5,31(4,19)3,1(8,02,24 NE  
Velikost hodnoty CAM byla převzata podle tab. 8.  
Závěr 
Ve francouzském předpisu je nárůst kumulovaného počtu náprav pro asfaltové 
konstrukce vozovky (stmelené cementem) NE=19,4(31,5) mil. návrh. náprav  a 
v českém předpisu Ncd=25,8 mil. návrh. náprav. Rozdíl je tedy -6,4 (+5,7) mil 
návrh. náprav, což je poměrně velký rozdíl. Je patrné, že velmi záleží na volbě 
koeficientu agresivity a také druhu konstrukce vozovky. V další kapitole se 





4.2 Stanovení agresivity CAM 
Agresivita CAM je významnou hodnotou, která zásadně ovlivňuje stanovení 
kumulovaného počtu návrhových náprav. Tabulková hodnota je ve 
francouzském předpisu odvozena od referenční nápravy, která je tvořena 
izolovanou nápravou s dvojmontáží a celkovým zatížením 130 kN. Vozovka je 
zatříděna do třídy T0+, vozovka se silným provozem. Na základě znalosti 
tlouštěk materiálů zvolených konstrukčních vrstev, můžeme agresivitu určit 
pomocí tabulky 8 (CAM=0,8). V našem případě však posuzujeme konstrukce na 
referenční nápravu 100kN a je nutné se se zmíněnou problematikou blíže 
seznámit.  
V následující kapitole je znázorněn výpočet CAM na základě histogramu 
zatížení, kdy kvalifikovaným odhadem stanovíme jednotlivé vážené typy náprav 
a jejich zatížení na konstrukci vozovky posuzované pozemní komunikace. 
Tento výpočet ověřen vztahem pro redukci jednotlivých náprav. 
4.2.1 CAM z histogramu zatížení podle náprav 
Histogramy zatížení podle typu zatížení nápravy jsou určeny vážícími stanicemi 
skládajících se z piezometrických kabelů spojených s elektromagnetickými 
smyčkami k vážení vozidel za pohybu. Agresivita A je odvozena od poškození 
vozovky vozidlem daného typu. Odpovídá poškození vyvolaného jednou 
nápravou o zatížení P vztaženého k poškození izolovanou referenční nápravou 
o zatížení P0 : 
aPPKA )/( 0  
Koeficient K vyjadřuje typ nápravy (izolovaná, tandem, trojitá). Izolovaná 
náprava je vzdálena od nejbližší nápravy více než 2 m. Koeficienty K i α závisí 
od druhu materiálu a konstrukce vozovky. Jejich průměrné hodnoty -  pro 
novostavby a střední až těžký provoz - jsou v následující tabulce 28. 
Vozovky α 
K pro nápravu 
izolovanou tandem trojitou 
Konstrukce pružné a asfaltové 
 




12 1 12 113 
Konstrukce tuhé: 
   
 
 
  prosté CB desky 
  
12 1 12 113 
 
  spojitě vyztužená CB vozovka 
 
12 1 ? ? 
 
Tab. 28 - Koeficienty K a α [5] 
Agresivita jednoho těžkého vozidla je pak vyjádřena součtem agresivity jeho 
náprav. 
Agresivita všech vozidel  
Na základě histogramu zatížení podle náprav pro daný provoz, agresivita tohoto 
provozu je vyjádřena koeficientem CAM, odpovídajícím průměrné hodnotě 

















kde Kj je koeficient odpovídající typu nápravy: 
                  j=1 náprava izolovaná,   
                  j=2 tandem, 
                  j=3 náprava trojitá. [5] 
Výpočet 
Ve výpočtu vycházíme ze sčítání dopravy a kvalifikovaného odhadu počtu 
jednotlivých náprav a jejich zatížení. Agresivitu vyhodnotíme pro konstrukci D0-
N-1, S, PII, tedy pro konstrukci pružné vozovky. 
Během dne bylo prováděno sčítání dopravy s vážením. V našem případě bylo 
zváženo celkem 2018 těžkých nákladních vozidel. Podle třídy TNV vozidel a 
galerie vozidel z webových stránek Centra dopravního výzkumu (tab. 29) byl 






























Izolovaná tandem trojitá 
SN 787 393 787 - - 
SNP 181 90 226 23 - 
TN 192 96 72 120 - 
TNP 231 116 231 173 - 
NSN 2428 1214 2428 304 911 
A 218 109 191 27 - 
AK 0 0 - - - 
∑ 
 
2018 3934 647 911 
 
Tab. 30 – Stanovení počtu jednotlivých náprav 
Dále postupujeme dle metodiky popsané v kapitole 5.1.4. a pro přehlednost je 


































 A N1 AxN1 A N2 A x N2 
10 – 30 20 0,00009 352 0,03034 10 - 30 20 0,00006 105 0,00679 
30 – 40 35 0,00141 398 0,56300 30 - 40 35 0,00106 117 0,12413 
40 – 50 45 0,00497 366 1,81898 40 - 50 45 0,00373 97 0,36156 
50 – 60 55 0,01355 491 6,65546 50 - 60 55 0,01017 102 1,03695 
60 – 70 65 0,03125 433 13,53125 60 - 70 65 0,02344 92 2,15625 
70 – 80 75 0,06391 481 30,74218 70 - 80 75 0,04793 65 3,11576 
80 – 90 85 0,11950 405 48,39861 80 - 90 85 0,08963 37 3,31620 
90 – 100 95 0,20840 326 67,93896 90 - 100 95 0,15630 8 1,25041 
100 - 110  105 0,34374 289 99,34078 100 - 110  105 0,25780 14 3,60927 
110 – 120 115 0,54172 176 95,34219 110 - 120 115 0,40629 8 3,25030 
120 – 130 125 0,82193 143 117,53558 120 - 130 125 0,61645 2 1,23289 
130 – 140 135 1,20768 48 57,96867 130 - 140 135 0,90576 0 0,00000 
140 – 150 145 1,72633 17 29,34757 140 - 150 145 1,29475 0 0,00000 
150 – 160 155 2,40958 6 14,45749 150 - 160 155 1,80719 0 0 
160 – 170 165 3,29384 2 6,58769 160 - 170 165 2,47038 0 0 
170 – 180 175 4,42052 1 4,42052 170 - 180 175 3,31539 0 0 
180 – 190 185 5,83636 0 0,00000 180 - 190 185 4,37727 0 0 
190 – 200 195 7,59375 0 0,00000 190 - 200 195 5,69531 0 0 
210 -210 205 9,75108 0 0 210 -210 205 7,31331 0 0 











 A N3 AxN3 
10 - 30 20 0,00009 189 0,01792 
30 - 40 35 0,00156 213 0,33143 
40 - 50 45 0,00547 184 1,00590 
50 - 60 55 0,01491 117 1,74452 
60 - 70 65 0,03438 98 3,36875 
70 - 80 75 0,07030 88 6,18678 
80 - 90 85 0,13145 16 2,10325 
90 - 100 95 0,22924 4 0,91697 
100 - 110 105 0,37811 2 0,75623 
110 - 120 115 0,59589 0 0,00000 
120 - 130 125 0,90412 0 0,00000 
130 - 140 135 1,32845 0 0,00000 
140 - 150 145 1,89896 0 0 
150 - 160 155 2,65054 0 0 
160 - 170 165 3,62323 0 0 
170 - 180 175 4,86257 0 0 
180 - 190 185 6,41999 0 0 
190 - 200 195 8,35313 0 0 
210 -210 205 10,72618 0 0 
CELKEM 
 





1) referenční náprava: 
a) 130 kN 
b) 100 kN 
2) konstrukce:  
 asfaltové vozovky 
 koeficienty dle tabulky 28: 
 α=5; K1=1; K2=0,75; K3=1,1 
 stmelené hydraulickými pojivy 
 koeficienty dle tabulky 28: 
 α=12; K1=1; K2=12; K3=113 
Výsledek 
1. počet referenčních náprav konstrukce:  
a) asfaltové vozovky 
pro nápravu 130 kN: 631  
pro nápravu 100 kN: 2341 
b) stmelené hydraulickými pojivy  
pro nápravu 130 kN: 505  
pro nápravu 100 kN: 11 604 
2. počet těžkých nákladních vozidel: 2018 
Koeficient agresivity:  CAMa(130)=0,31;  CAMb(130)=0,25 
 CAMa(100)=1,16; CAMb(100)=5,75 
Na základě histogramu zatížení podle náprav daného provozu jsme stanovili 
agresivitu pro konstrukce netuhé CAMa(130)=0,31, CAMa(100)=1,16 a pro 
konstrukce stmelené hydraulickými pojivy CAMb(130)=0,25, CAMb(100)=5,75. 
Závěr 
Stanovení agresivity vozidel je ve francouzské normě důležitým vstupem pro 
další navrhování, jelikož jeho hodnota významně ovlivňuje kumulovaný počet 
referenčních náprav pro zvolené návrhové období. Je důležité stanovit pro 
konkrétní případ namáhání vliv těžkých nákladních vozidel na pozemní 
komunikaci. Hodnotu CAM nelze zavést z empiricky odvozených tabulkových 
hodnot z francouzské normy pro různé typy vozovek, protože neuvažujeme 
stejné referenční nápravy.  
Pro mechanické posouzení programem ALIZE využijeme lineární nárůst, který 
lépe vystihuje skutečný nárůst TNV, byť to není podle francouzského předpisu 
pro konstrukci silniční a dálniční sítě obvyklé. Kumulované množství 
referenčních náprav NE budeme posuzovat v závislosti na hodnotě CAM a 
konstrukci vozovky [10]:  
a) asfaltové 
1. z histogramu zatížení:  
16,11 aCAM  













Hodnota je velmi blízká hodnotě z TP 170 Ncd=25,8mil.návrh. náprav. 
2. z tabulkové hodnoty dle NF P 98-086: 
a) Přepočteme hodnotu z návrhové nápravy pro 130 kN na návrhovou 























Francouzi přepočítávají pátou mocninou, což vychází z toho, že 
v návrhové metodě předpokládají sklon únavové přímky B=5. 











b) Přepočteme hodnotu z návrhové nápravy pro 130 kN na návrhovou 























Anglický předpis HD 26 přepočítává čtvrtou mocninou.  











b) stmelené hydraulickými pojivy 
1. z histogramu zatížení:  
75,51 bCAM  














4.3 Výpočet vnitřních sil 
Výpočet vnitřních sil se vztahuje na zvolené konstrukce z TP 170, pro zvolený 
úsek. Postupujeme podle metodik popsaných v kapitolách 3.2.1 a 3.2.2. 
Zatížení je dle TP 170 reprezentováno dvojicí zatěžovacích ploch pro 10t 
nápravu. Posouzení je variantně řešeno i z hlediska spolupůsobení: 
a) dokonalé spolupůsobení všech vrstev konstrukce, 
b) dokonalý prokluz pod podkladní asfaltovou vrstvou, 
c) dokonalý prokluz pod podkladní i obrusnou asfaltovou vrstvou.  
V následujících odstavcích stanovíme přípustné hodnoty pomocí programů, 
ověříme tyto hodnoty ručním výpočtem a konstrukce posoudíme. 
4.3.1 Výpočet vnitřních sil podle předpisu TP 170 
V programu LayEps používáme Typ výpočtu 4, který nám umožňuje výpočet 
napětí a přetvoření vrstevnatého poloprostoru, který reprezentuje konkrétní 
vozovku. Typ výpočtu 4 je zvolen proto, že veškeré údaje o materiálech a 
zatížení lze modifikovat úpravou parametrů v tabulce vrstev v zadávacím 
schématu. Parametry, které bylo nutné do výpočtu zahrnout, byly doplněny 
prostřednictvím knihovny tohoto programu. Tyto parametry jsou patrné z obr. 
23-25. 
1) Konstrukce: D0-N-1, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, ACP 22S, MZK, ŠDA) 
 









2) Konstrukce: D0-N-2, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, VMT 22, MZK, ŠDA) 
 
Obr. 24 – Zadání konstrukce D0-N-2, S, PII do LayEps 
3) Konstrukce D0-N-3, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, ACP 22S, SC C8/10, ŠDA) 
 
Obr. 25 – Zadání konstrukce D0-N-3, S, PII do LayEps 
Výsledky zkoumaných konstrukčních vrstev jsou zpracovány v Příloze č. 3 – 
Posouzení konstrukcí vozovek v programu LayEps. Z výsledků je patrné, že 






Případ a): Ve všech třech uvažovaných konstrukcích je poměrné porušení 
Dcd≤1 (v požadovaných mezích 0,6-0,85) na spodním líci stmelených 
asfaltových vrstev a na horním líci podloží nebo jsou konstrukce 
předimenzovány (Dcd<0,6). 
Případ b) : 
1) konstrukce D0-N-1, S, PII nevyhoví na spodním líci asfaltových vrstev 
(Dcd>1), na horním líci podloží vyhoví (Dcd≤1); 
2) konstrukce D0-N-2, S, PII vyhoví pouze na horním líci stmelených 
asfaltových vrstev (Dcd≤1,0), na horním líci podloží již nevyhoví (Dcd>1); 
3) konstrukce D0-N-3, S, PII nevyhoví (Dcd>1). 
Případ c): Na konstrukci D0-N-2, S, PII vyhoví pouze spodní líc stmelených 
asfaltových vrstev (Dcd≤1), v dalších případech je poměrné porušení Dcd>1 a 
tedy konstrukce nevyhoví. 
4.3.2 Výpočet vnitřních sil podle normy NF P 98-086   
V programu ALIZE používáme moduly mechanického posouzení a 
porovnáváme zvolené vozovky s modulem povolených hodnot. Povolené 
hodnoty zadáváme do programu a nutné mezivýpočty počítáme ručně. Tyto 
hodnoty kontrolujeme celkovým ručním výpočtem povolených hodnot pro 
koeficient agresivity CAMa1=1,16. Pro následné porovnání jsou zásadní hodnoty 
svislého přetvoření εz,ad na horním líci podloží a tangenciálního přetvoření εt,ad 
na spodním líci asfaltových vrstev. Pro konstrukce zpevněné hydraulickými 
pojivy stanovíme také povolené namáhání v tahu σdov. Následně konstrukce 
posuzujeme.  
4.3.2.1 Stanovení povolených hodnot 
a) Zemina podloží: 
Pro jednotlivé typy konstrukcí se ověřuje, že tvorba kolejí v podložní zemině je 
nižší než přípustná hodnota. Pokud chybí potřebné údaje, provádí se toto 
ověření za použití následujícího kriteria pro svislou deformaci εz,ad podle vzorce: 
- vozovky se středním a silným provozem (T≥T3):  222,0
, )(012,0
 NEadz  
- vozovky se slabým provozem (T<T3):  222,0
, )(016,0
 NEadz  
V našem případě se jedná o komunikaci s třídou provozu T0+, tedy o vozovku 
se silným provozem. 
b) Asfaltové vrstvy : 
screqadt KKKfNE ),,(,    
c) Podkladní vrstvy zpevněné hydraulickými pojivy: 
scdrdovdov KKKKNE)(  [5] 




a) Návrhové období 25 let; 
b) Aritmetický nárůst 3%; 
c) MJA=1816 TNV; 
d) Ekvivalentní teplota 15°C; 
e) ks=1/1,1. 
Zbylé parametry jsou proměnné a jsou uvedeny v závislosti na použitých 
materiálech konstrukcí: 
1) Konstrukce: D0-N-1, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, ACP 22S, MZK, ŠDA) 
a) CAMa1=1,16, CAMa2=2,97, CAMa3=2,29    
b) riziko výpočtu 2,0% 


















, kde c= 0,02 cm-1, b=-0,2, SN=0,25 cm, Sh=2,5 cm (tab. 4).  
054,2u … proměnná odvozená od rizika r (2,0%) - Tab. 32 
Riziko 
(%) 
1,0 1,5 2,0 2,5 2,8 3,0 5,0 5,6 7,5 10 
Hodnota 
u 
-2,326 -2,170 -2,054 -1,960 -1,911 -1,881 -1,645 -1,590 -1,439 -1,282 
Riziko 
(%) 
11,5 12,0 15,0 18,0 20,0 23,0 24,0 25,0 30,0 35,0 
Hodnota 
u 
-1,200 -1,175 -1,036 -0,915 -0,842 -0,739 -0,706 -0,674 -0,524 -0,385 
Tab. 32 – Hodnota u [5]                                                                     


















                                                          
Povolené hodnoty εz,ad podloží: 



























Obr. 26 – Výpočet povolených hodnot εz,ad D0-N-1, S, PII 
Povolené hodnoty εt,ad  asfaltových vrstev: 
 ruční výpočet 
screqadt KKKfNE ),,(,    













































 výpočet v Alize                                                                           
 
Obr. 27 – Výpočet povolených hodnot εt,ad D0-N-1, S, PII 
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2) Konstrukce: D0-N-2, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, VMT 22, MZK, ŠDA) 
a) CAM1=1,16, CAM2=2,97, CAM3=2,29    
b) riziko výpočtu 2,0% 


















, kde c= 0,02 cm-1, b=-0,2, SN=0,3, Sh pro VMT (tab. 5) DD=(0,3*12-2)=1,6 cm 



















Povolené hodnoty εz,ad podloží: 























 výpočet v Alize 
 
Obr. 28 – Výpočet povolených hodnot εz,ad D0-N-2, S, PII 
Povolené hodnoty εt,ad asfaltových vrstev: 
 ruční výpočet 
screqadt KKKfNE ),,(,    
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 výpočet v Alize 
 
Obr. 29 – Výpočet povolených hodnot εt,ad D0-N-2, S, PII 
3) Konstrukce D0-N-3, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, ACP 22S, SC C8/10, ŠDA) 
a) CAM=5,75 
b) riziko výpočtu 2,5% 























                 




























Tab. 33 – Parametry SC C8/10 













































Povolené hodnoty εz,ad podloží : 






















       
Povolené hodnoty εt,ad asfaltových vrstev: 
 ruční výpočet 
screqadt KKKfNE ),,(,    












































     
Povolené hodnoty namáhání v tahu σdov : 
 ruční výpočet  





































Druh σ6(MPa) (-1/b) SN Sh(cm) kc 
SC C8/10 0,75 15 1,00 3,0 1,40 
SC C0,8/1,0 0,75 12 0,80 2,50 1,50 
SC C1,5/2,0 0,50 12 0,80 2,50 1,50 
SC C3/4 0,21 12 0,80 2,50 1,50 
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Výpočet v Alize: 
 
Obr. 30 – Výpočet povolených hodnot konstrukce D0-N-3, S, PII v Alize 
Přípustné hodnoty podloží se ručním výpočtem a výpočtem v ALIZE liší. Je to 
způsobeno chybou v knihovně programu, kdy nebylo možné hodnotu 1/b 
napsat na tři desetinná místa. Přípustné hodnoty poměrného přetvoření a 
namáhání v tahu provedené ručním výpočtem jsou stejné jako hodnoty 
vypočítané programem ALIZE. 
 
4.3.2.2 Posouzení povolených hodnot 
1) Konstrukce: D0-N-1, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, ACP 22S, MZK, ŠDA)  
 







2) Konstrukce: D0-N-2, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, VMT 22, MZK, ŠDA) 
 
Obr. 32 – Posouzení konstrukce D0-N-2, S, PII 
3) Konstrukce D0-N-3, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, ACP 22S, SC C8/10, ŠDA) 
 
Obr. 33 – Posouzení konstrukce D0-N-3, S, PII 
Vyhodnocení 
Z výsledků je patrné, že povolené hodnoty konstrukcí z TP 170 v uvažovaných 
případech netuhých vozovek nevyhovují, poměrná přetvoření stanovená na 
referenční nápravě 100 kN, která jsou červeně zvýrazněna, překračují povolené 
hodnoty. U konstrukce stmelené hydraulickými pojivy konstrukce vyhovují.  
Tato skutečnost je ovlivněna použitím různých koeficientů agresivity CAM a 
tedy hodnotou kumulovaného množství referenčních náprav NE. Konstrukce 
D0-N-1, S, PII a D0-N-2, S, PII nevyhovují na spodním líci asfaltových vrstev, 
na horním líci podloží vyhovují. V závislosti na hodnotě NE stanovujeme nutné 
































 26,14 45,9 
48,2 
-2,3 20 44,2 1,7 
66,94 38,0 -10,2 60 37,4 0,6 





 26,14 53,5 
51,5 
2 - - - 
66,94 44,3 -7,2 40 42,8 1,5 
51,61 46,7 -4,8 30 44,8 2,1 
Tab. 34 – Návrh zesílení konstrukcí 
Závěr 
Z výsledků analýzy vnitřních sil podle francouzského předpisu je patrné, že 
návrhové konstrukce z TP 170 nevyhovují a je nutné zesílení podkladních 
asfaltových vrstev. Musíme mít však na paměti jistá zjednodušení, kterými byl 
výpočet ovlivněn. Jedná se o: 
a) přepočet TNV, 
b) koeficient agresivity CAM, 
c) uvažování lineárního nárůstu TNV. 
4.4 Posouzení na účinky mrazu 
Posouzení na mrazové zdvihy provedeme na zvoleném úseku a využijeme 
konstrukčních vrstev vozovek, které jsme zavedli v předchozím textu. Na tomto 
úseku dále určíme základní hodnotu indexu mrazu ze známé nadmořské výšky 
posuzované pozemní komunikace, zvolíme typ vodního režimu podloží a 
charakteristiku namrzavosti. Posoudíme vybrané konstrukce vozovek s cílem 
zjistit, zda katalogové typy vozovek podle TP 170 vyhoví i při posouzení podle 
francouzské normy NF P 98-086. 
4.4.1 Posouzení na účinky mrazu podle TP170 
Jak již bylo řečeno v kapitole 3.3, posuzujeme konstrukci na mrazové zdvihy 
podle TP 170 v závislosti na návrhové úrovni porušení vozovky, charakteristice 
namrzavosti zeminy, typu vodního režimu podloží a indexu mrazu. Požadujeme 
minimální tloušťku vozovky podle tabulky 5. 
Sledovaný úsek leží v nadmořské výšce 250-270 m n. m. (obr. 34). Index mrazu 
určíme z tabulky 10 „Základní hodnota index mrazu pro území České republiky“ 






















Obr. 34 – Stanovení nadmořské výšky sledovaného úseku [13] 
Charakteristiky výpočtu 
1) Návrhová úroveň porušení: D0       
2) Index mrazu: Im=375˚C  
3) Namrzavost zeminy: Mírně namrzavá 
4) Typ vodního režimu podloží: kapilární 
V případě našich sledovaných konstrukčních vrstev navržené tloušťky vyhoví, 
což nám ukazuje následující tabulka 35, ve které se nachází vyhodnocení 
z programu LayEps, kdy byl použit Typ výpočtu 2. 












Typ konstrukce: D0-N-2, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, VMT 22, MZK, ŠDA) 
 
Typ konstrukce: D0-N-3, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, ACP 22S, SC C8/10, ŠDA) 
    
 
Tab. 35 – Posouzení mrazových zdvihů podle TP170 
4.4.2 Posouzení na účinky mrazu podle NF P 98-086   
Posouzení na mrazové zdvihy podle francouzské normy je mnohem 
propracovanější než v TP 170.  
Výpočet spočívá podle kapitoly 3.3.2 ve stanovení atmosférického indexu 
mrazu, kterému může vozovka odolat konstrukci vozovky IA a atmosférického 
indexu mrazu, který charakterizuje tuhost zimy, proti které chceme vozovku 
chránit.  
Konstrukci posuzujeme na stav, kdy IAIR. 
Využijeme charakteristik z posouzení podle TP 170 a budeme posuzovat 
sledovaný úsek a ověříme, zda navržené konstrukce vyhoví. 
Charakteristiky výpočtu 
1) Index mrazu atmosférický: IA=375˚C  
2) Namrzavost zeminy: Mírně namrzavá 
3) Typ vodního režimu podloží: kapilární 
Pro posouzení je nutné stanovit úhel z křivky bobtnání. Tento úhel zvolíme na 
základě namrzavosti zeminy, kdy víme, že tento úhel 0,05<p<0,4 
mm/(°C*h)1/2. 
4) Úhel křivky bobtnání: p=0,3 mm/(°C*h)1/2 
5) Zvolená konfigurace: v našem případě „b“ 
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SGp nebo SGt 
   
   
 
 
6) Podložní zemina: zvolená třída klasifikace D a odpovídající 
hodnota koeficientu An v závislosti na typu materiálu:  
 







Tab. 36 – Hodnoty koeficientů „a“ a „b“ konstrukcí  
Bylo také nezbytné zavést charakteristiky materiálů do knihovny programu 
Alize. Jednalo se o tepelné vlastnosti konstrukčních materiálů. Tyto vlastnosti 
byly kvalifikovaně odhadnuty na základě podobnosti francouzských a 
odpovídajících českých materiálů konstrukcí vozovek (tab. 37). 
Materiál FM BB-GB BC-GC-GL-GNT-GE GCV LTC SL-SC 
Materiál TP AC-SMA CB-SCC-ŠD-MZK KAPS Stab. ŠP 
Tab. 37 - Francouzské a odpovídající české materiály konstrukcí vozovek 
 
Obr. 35 – Charakteristiky materiálů 
Vrstvy Koeficient a Koeficient b 
SMA 11S 0,008 0,06 
ACL 22S 0,008 0,06 
ACP 22S 0,008 0,06 
VMT 22 0,008 0,06 
SC C8/10 0,008 0,1 
MZK 0,008 0,1 









Výpočet přípustného indexu mrazu IA bude probíhat v pěti etapách podle 
kapitoly 3.3.2. a výpočty prováděny v programu ALIZE v modulu pro posouzení 
odolnosti proti mrazovým zdvihům. 
V jednotlivých etapách výpočtu budeme zadávat požadované parametry do 
programu ALIZE a zjednodušeným ručním výpočtem ověřovat výsledky.  
V následujícím textu jsou konstrukce vozovky posuzovány ručním výpočtem, 
v přílohách 4-6 jsou vypočítány programem ALIZE a doplněny grafy. Z výsledků 
v přílohách je patrné, že hodnoty IA spočítané programem jsou mnohem 
příznivější a v závěrečném posouzení jsou uvedeny v závorce pro porovnání. 
1) Konstrukce D0-N-1, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, ACP 22S, MZK, ŠDA) 
 
Obr. 36 – Výpočet IA konstrukce D0-N-1, S, PII 
































































4. a 5. etapa výpočtu - stanovení teplotní ochrany podloží zajišťované 


















Posouzení:                           IA>IR 
480 (505,7)˚C*den>375˚C*den ….. VYHOVUJE 
Výpočet a grafické výstupy jsou zpracovány v Příloze č. 4 – ALIZE - posouzení 
konstrukce na účinky mrazu - Výpočet IA konstrukce D0-N-1, S, PII. 
2) Konstrukce: D0-N-2, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, VMT 22, MZK, ŠDA) 
 
Obr. 37 – Výpočet IA konstrukce D0-N-2, S, PII 
i  hi (cm) ai bi 
1 4 0,008 0,06 
2 8 0,008 0,06 
3 15 0,008 0,06 
4 20 0,008 0,1 
5 15 0,008 0,1 























































 5,0*733,8 denCQIt m 






























































4. a   5. etapa výpočtu - stanovení teplotní ochrany podloží zajišťované 







   











Posouzení:                           IA>IR 
460 (492,4)˚C*den>375˚C*den ….. VYHOVUJE 
Výpočet a grafické výstupy jsou zpracovány v Příloze č. 5 – ALIZE - posouzení 
konstrukce na účinky mrazu - Výpočet IA konstrukce D0-N-2, S, PII. 
i  hi (cm) ai bi 
1 4 0,008 0,06 
2 8 0,008 0,06 
3 12 0,008 0,06 
4 20 0,008 0,1 





















 5,0*733,8 denCQIt m 
3) Konstrukce: D0-N-3, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, ACP 22S, SC C8/10, ŠDA) 
 
Obr. 38 – Výpočet IA konstrukce D0-N-3, S, PII 






























































4. a   5. etapa výpočtu - stanovení teplotní ochrany podloží zajišťované 







































Posouzení:                           IA>IR 
458 (529,3)˚C*den>375˚C*den ….. VYHOVUJE 
Výpočet a grafické výstupy jsou zpracovány v Příloze č. 6 – ALIZE - posouzení 
konstrukce na účinky mrazu - Výpočet IA konstrukce D0-N-3, S, PII. 
Vyhodnocení 
Posuzované konstrukce z katalogových listů TP 170 vyhoví na účinky mrazu 
podle francouzské normy. Rozdílné výsledky vypočítané programem a ručním 
výpočtem jsou dány novými vztahy v normě NFP 98-086 z října 2011. 
Ručního výpočet je realizován podle normy z roku 1994 a výpočet v programu 
ALIZE v modulu pro posouzení odolnosti proti mrazovým zdvihům podle normy 
NFP 98-086 z roku 2011 a jsou zde patrné odchylky. Z časových důvodů nebylo 
možné přeložit a realizovat výpočet podle novějšího předpisu. 
4.5 Zpětné výpočty 
Pomocí zpětného výpočtu z naměřených hodnot průhybů se stanovují rázové 
moduly pružnosti jednotlivých konstrukčních vrstev vozovky, v teplotních 
podmínkách zjištěných při měření, sloužící pro výpočty únosnosti, zbytkové 
doby životnosti vozovky a jejího zesílení. 
Posouzení únosnosti umožňují měření odezvy konstrukce na zatížení 
modelující účinek nápravy těžkého nákladního vozidla. Pro stanovení průhybů 
silnic a letištních ploch se používá zařízení s tlumeným rázem FWD – Falling 
weight deflectometer (obr. 39). Jedná se o přívěs za tažné vozidlo osazený 
zatěžovacím zařízením, měřícím rámem, řídící a měřící elektronikou. Měřící 
proces je řízen z měřícího notebooku ve vozidle ovládajícím všechny funkce 
pomocí hydrauliky s vlastním pohonem benzinovým motorem. Princip měření 
spočívá v položení zatěžovací desky a měřícího rámu osazeného snímači 
průhybu (geofony) na vozovku, vyvození zatěžovacího impulsu definované 
velikosti padající hmotou a změření průhybové čáry vozovky v 7 až 11 bodech 
ve vzdálenostech 0 – 2100 mm od středu zatěžovací desky. Průhybová čára, 
definovaná jako čára spojující hodnoty měřeného průhybu povrchu vozovky 
i  hi (cm) ai bi 
1 4 0,008 0,06 
2 8 0,008 0,06 
3 12 0,008 0,1 
4 17 0,008 0,1 





















nebo vrstev vozovky ve stanovených vzdálenostech od středu kruhové 
zatěžovací plochy, a její pořadnice v místech snímačů deflektometru, vypovídají 
o výsledné odolnosti zkoušeného prostředí, tj. vrstevnatého poloprostoru 
vozovky a podloží. [17] 
 
 
Obr. 39 – Rázové zařízení FWD [5] 
Zpětnými výpočty rozumíme stanovení modulů pružnosti z vypočtené 
průhybové čáry, která se musí co nejvíce přiblížit křivce naměřené. Na 
praktickém příkladu bude vysvětlena problematika zpětných výpočtů 
v programu ALIZE a srovnána s postupem v programu LayEps. 
4.5.1 Zpětné výpočty v ALIZE 
Francouzský program Alize disponuje modulem pro zpětné výpočty modulů 
pružnosti jednotlivých vrstev konstrukce vozovky. Modul poskytuje vysokou 
úroveň grafického znázornění výsledků a poskytuje kompletní iterační výpočty 
na zvoleném stupni. To vše umožňuje individuální přístup k nastavení a 
realistické korekci výsledků zpětných výpočtů.  
Modul obsahuje tři metody výpočtu: 
a) algoritmus Newton-Raphson modifikovaný, 
b) modul podloží E-povrchový podle Ulidtze, 
c) algoritmus Grid. 
Výpočet realizujeme v následujících krocích: 
 Volíme a zadáme francouzskou konstrukci vozovky do programu o 




Obr. 40 – Konstrukce vozovky 
Zadáváme konstrukci z asfaltových vrstev (tl. 0,2 m, E=3000 MPa, 
μ=0,35), podkladních vrstev (tl. 0,4 m, E=500 MPa, μ=0,35) a podloží 
(E=80 MPa, μ=0,35). Vrstvy uvažujeme jako spojené a jejich parametry 
nezávislé. 
 Zadáme zatížení FWD (obr. 41): 
 
Obr. 41 – Zatížení FWD 
Zatížení FWD zadáváme poloměrem r=0,15m a hmotností 0,0739 MN.  
 Zadáme umístění geofonů a příslušných hodnot průhybů (obr. 42): 
 
Obr. 42 – Umístění a průhyb geofonů 
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Geofony jsou umístěny ve vzdálenostech x od osy závaží FWD a je 
zadána vzdálenost xmin=0 m a xmax= 2,2 m pro grafický výstup. 
V dalších krocích již postupujeme podle typu použité metody. 
4.5.1.1 Algoritmus Newton-Raphson modifikovaný 
Po stanovení konstrukce vozovky, zatížení a umístění geofonů je možné zadat 
mezní hodnoty modulů pružnosti (obr. 43). 
 
Obr. 43 – Mezní hodnoty modulů pružnosti 
V našem případě mezní hodnoty nedefinujeme a moduly pružnosti uvažujeme 
bez omezení. 
Vyhodnocení 
Zpětný výpočet algoritmu Newton-Rapshon modifikovaný bez omezení modulů 
pružnosti za pomocí 106 iterací vypočítá moduly pružnosti jednotlivých vrstev 
podle zadaných kriterií výpočtu. Z obr. 44 jsou patrné výsledné moduly 
pružnosti konstrukčních vrstev. Výpočty jednotlivých iterací jsou patrné v 
Příloze č. 7 – Iterační výpočet Newton-Rapshon. 
 
Obr. 44 – Výpočet Newton-Rapshon 
 
Výsledné vypočtené hodnoty 
E jednotlivých vrstev 
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4.5.1.2 Modul podloží E-povrchový podle Ullidtze 
Zatížení se obvykle šíří z hlavních vrstev podloží pomocí přenosu zatížení od 
vrstev prostřednictvím kužele přibližně pod úhlem 45 stupňů. V každé vrstvě 
strukturálního hodnocení se stanovují pevnosti podloží, což tvoří základ každé 
analýzy a hodnotí se reakce vrstev. Povaha podložních modulů může být 
vyšetřována určením povrchových modulů. Povrchový modul "vážený průměrný 
modul" je ekvivalent poloviny prostoru vypočítaný z povrchové deformace 
pomocí Boussinesqových rovnic (Ullidtz, 1987).  
 Povrchový modul (SM) přímo pod místem zatížení, kde je maximální 
průhyb D0, se vypočte takto: 
 
 Obecný vzorec pro povrchový modul (SM) v libovolném bodě vzdáleného 
od bodu maximálního průhybu (deformace) je: 
 
kde:  SM (r) je  povrchový modul ve vzdálenosti r od středu ložné desky (MPa); 
 σ fyzická tloušťka vrstvy; 
 μ   poissonovo číslo, obvykle vybrán jako 0,35; 
 a  poloměr zatížení desky; 
 d (r)   průhyb ve vzdálenosti r; 
 r   radiální vzdálenost od centra nakládky kde R> 0. 
 
Obrázek 46 znázorňuje typické děje na povrchu modulů pro vozovky konstrukcí. 
Povrchové moduly počítá v horizontální vzdálenosti r, která je reprezentativní 
pro stlačený materiál v zóně vlivu v hloubce z. Když se zvýší vodorovná 
vzdálenost, bod je dosažen pouze v případě, pokud podloží spadá do zóny 
vlivu, povrchové moduly tedy pouze odráží moduly z podložního materiálu. 
Ullidtz zjistil, že sklon povrchových modulů (SM) se děje na více či méně 
vzdálených definovaných zónách v druhé a třetí části průhybové čáry (obr. 45) 
a lze určit, zda podloží má charakter napětí měknutí, napětí tvrdnutí nebo to, 
zda vykazuje lineárně elastické chování. To je znázorněno na obrázku 45, kde 
jsou přechody z této oblasti z grafů SM souvisící s pružným zatříděním reakce. 




Obr. 45 – Zakřivení zóny průhybové čáry [11] 
 
Obr. 46 – Typické děje povrchových modulů pro vozovkové konstrukce (Ullidtz, 1987) [11]  
 
Vyhodnocení 
V našem případě má průhybová čára průběh odpovídající dle Ulidtze podloží, 




Obr. 47 – Průhybová čára podloží podle Ulitdze 
4.5.1.3 Algoritmus Grid 
Tento modul nám umožňuje snadně a přehledně posoudit vliv modulů pružnosti 
jedné vrstvy na další vrstvy - v podstatě se jedná o parametrické výpočty. 
Postup výpočtu je stejný jako v předchozích případech, kdy pracujeme se 
stejnou konstrukcí vozovky, zatížením a umístěním geofonů. Při stanovení 
konstrukce se současně nastavují parametry výpočtu, jimiž jsou přírůstky 
modulů pružnosti δE a jejich požadovaný počet. Přírůstky volíme nezávislé. 
Vstupní data (moduly pružnosti vrstev) volíme raději nižší. (obr. 48). 
 
Obr. 48 – Stanovení konstrukce a parametrů algoritmu Grid 
Vyhodnocení 
Pomocí algoritmu Grid stanovujeme moduly pružnosti na základě námi 
zvoleného množství iterací, určeného v parametrech algoritmu. Následné 
vyhodnocení a modelování průhybové čáry můžeme zvolit: 
a) sekvenční – umožňuje ruční modelování; 
b) uvedené v sestupném pořadí – všechny možné iterace provádí program.  
Na obr. 49 je uvedeno přibližné stanovení modulů pružnosti v závislosti na 
zvolených parametrech výpočtu při sekvenčním, ručním modelování. Vidíme 





Obr. 49 – Výpočet algoritmu Grid 
Na obr. 50 je pro porovnání znázorněn průběh naměřené a vypočtené 
průhybové čáry a to, jak změny modulů pružnosti jednotlivých vrstev ovlivňují 
vypočtenou křivku, pokud bychom zmenšili modul pružnosti podloží na 
E=140MPa. Vidíme, že křivky mají podobný průběh, ale neshodují se.  
 
Obr. 50 – Výpočet algoritmu Grid - snížený modul pružnosti podloží 
4.5.2 Zpětné výpočty v LayEps 
Pro výpočet použijeme Typ výpočtu I, který nám vypočte průhyb vrstevnatého 
poloprostoru zatíženého jednou kruhovou zatěžovací plochou. Konstrukci 
vozovky včetně modulů pružnosti a poissonových součinitelů, velikost 
Výsledné vypočtené hodnoty 
E jednotlivých vrstev 
Snížení modulu pružnosti 
podloží na E=140 MPa 
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zatěžovací plochy, výpočtové body a intenzitu zatížení volíme stejnou jako 
v programu ALIZE.  
Původní zadání a výsledný průhyb konstrukce nám ukazuje obrázek 51.  
  
Obr. 51 – Původní zadání a výsledný průhyb v LayEps 
V dalším kroku musíme prostřednictvím ruční úpravy modulů pružnosti stanovit 
takový průhyb, který bude co nejbližší naměřeným hodnotám FWD. Upravené 
moduly pružnosti stanovíme stejné jako v případě řešení Newton-Rapshon 
v kapitole 4.5.1.1 a zaznamenáme výsledný průhyb (obr. 52). 
  
Obr. 52 – Upravené zadání a výsledný průhyb v LayEps 







ALIZE-FWD  LayEps  
0 45,9 46,0 
300 29,1 29,2 
600 16,4 16,5 
900 9,8 9,8 
1200 6,8 6,5 
1500 5,0 5,0 
2100 3,0 3,5 
Tab. 38 – Zpětné výpočty průhybové čáry podle ALIZE a LayEps 
 
Graf 7 – Průhybová čára v LayEps 
Závěr 
Z tabulky a grafu je patrné, že výsledný průběh průhybové čáry je velmi 
podobný průhybové čáře naměřené pomocí metody Newton-Rapshon 
v programu ALIZE. Program LayEps má ovšem výraznou nevýhodu v tom, že 
pokud bychom neznali průběh a hodnoty modulů pružnosti z ALIZE, bylo by 
stanovení velmi pracné, protože bychom museli postupovat přibližnými 
úpravami ručně. Další nevýhodou, kterou v programu spatřuji je fakt, že nemá 
grafické zobrazení výsledků, z kterého jsou mnohem lépe patrné průběhy 














Cílem této práce bylo porovnání francouzského normy NFP 98-086 z října 2011 
a programu ALIZE s předpisem TP 170 Navrhování vozovek pozemních 
komunikací a programem LayEps.  
Práce přinesla mnoho zajímavých podnětů pro další zkoumání a dlouhodobější 
průzkumy. Práce přinesla mnoho zajímavých podnětů pro další zkoumání a 
dlouhodobější průzkumy, zejména: 
1. Porovnání posouzení únavy konstrukcí potvrzuje některé studie, 
upozorňující, že naše TP doporučují slabší konstrukce, než zahraniční 
normy. Zde je však nutno si uvědomit, že přepočet zejména těžkých 
nákladních vozidel a návěsových souprav na návrhovou nápravu vede 
bez znalosti skutečné velikosti zatížení jednotlivými nápravami 
k automatickému převodu buď na 100 kN nápravu dle TP 170 nebo 130 
kN nápravu dle francouzského předpisu. Tato skutečnost pak může vést 
v konečném důsledku k rozdílným tloušťkám konstrukčních vrstev 
vozovky. 
2. Jednoduché a přehledné parametrické výpočty v programu ALIZE 
významně usnadňují práci a rovněž umožňují zpřesnění výpočtů na 
kritické hodnoty vstupních parametrů. 
3. Program ALIZE umožňuje konkrétní posouzení konstrukce vozovky na 
účinky mrazu a tání. 
4. Modul zpětných výpočtů v programu ALIZE je velmi pohodlný a 
umožňuje celou řadu studií, zejména parametrické výpočty a podrobné 
studie modulu zeminy podle Ullidtze. 
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PŘÍLOHA Č. 1  
 
Porovnání ALIZE a LayEps 
 
1. pod středem dvojmontáže 
 
a) dokonalé spolupůsobení všech vrstev konstrukce 




Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,396 -0,401 0,007 0,008 -56,800 -56,785 42,200 41,687 
40 -0,291 -0,291 -0,033 -0,033 -29,500 -29,513 33,800 33,794 
40 -0,376 -0,376 -0,033 -0,033 -29,500 -29,511 31,400 31,347 
120 -0,085 -0,085 -0,119 -0,119 2,100 2,084 -3,900 -3,918 
120 -0,085 -0,085 -0,119 -0,119 2,100 2,084 -3,900 -3,198 
270 0,461 0,462 -0,047 -0,047 48,200 48,218 -41,900 -41,917 
270 0,020 0,020 -0,041 -0,047 48,200 48,218 -90,400 -90,384 
470 0,031 0,032 -0,019 -0,019 48,500 48,500 -56,600 -56,585 
470 0,019 0,019 -0,019 -0,019 48,500 48,500 -74,100 -74,107 
620 0,029 0,029 -0,011 -0,011 60,000 59,967 -70,200 -70,246 
620 0,001  0,001 -0,011  -0,011 60,000 59,967  -150,500 -150,520  
 




Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,458 -0,445 -0,017 0,000 -62,100 -60,964 45,900 47,218 
40 -0,318 -0,318 -0,031 -0,031 -33,100 -33,068 37,400 37,406 
40 -0,412 -0,412 -0,031 -0,031 -33,100 -33,067 34,600 34,622 
120 -0,084 -0,084 -0,108 -0,108 0,600 0,625 -3,600 -3,571 
120 -0,079 -0,079 -0,108 -0,108 0,600 0,625 -3,600 -3,563 
240 0,567 0,567 -0,053 -0,053 51,500 51,471 -38,100 -38,157 
240 0,020 0,020 -0,053 -0,053 51,500 51,471 -100,300 -100,279 
440 0,034 0,034 -0,022 -0,022 53,600 53,571 -63,400 -63,362 
440 0,020 0,020 -0,022 -0,022 53,600 53,571 -83,000 -83,018 
590 0,032 0,032 -0,013 -0,013 67,300 67,349 -78,800 -78,776 
590 0,001  0,001 -0,013 -0,013 67,300 67,349 -169,100  -169,063 
 




Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,349 -0,354 0,007 0,000 -50,900 -50,815 36,600 36,578 
40 -0,262 -0,262 -0,034 -0,034 -25,800 -25,776 30,200 30,168 
40 -0,388 -0,338 -0,034 -0,034 -25,800 -25,774 28,100 28,047 
120 -0,091 -0,091 -0,129 -0,129 2,200 2,178 -4,600 -4,644 
120 -0,091 -0,091 -0,129 -0,129 2,200 2,178 -4,600 -4,644 
240 0,256 0,256 -0,078 -0,078 30,200 30,228 -28,900 -28,907 
240 0,066 0,066 -0,078 -0,078 30,200 30,228 -39,700 -39,732 
410 0,156 0,157 -0,020 -0,020 52,500 52,482 -33,700 -33,667 
410 0,020 0,020 -0,020 -0,020 52,500 52,482 -77,700 -77,704 
560 0,028 0,029 -0,011 -0,011 59,900 59,916 -69,200 -69,170 






b) dokonalý prokluz pod podkladní asfaltovou vrstvou 




Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,480 -0,489 0,013 0,000 -67,600 -67,622 53,400 52,488 
40 -0,342 -0,342 -0,031 -0,031 -35,900 -35,893 40,300 40,272 
40 -0,444 -0,444 -0,031 -0,031 -35,900 -35,893 37,300 37,255 
120 -0,060 -0,060 -0,110 -0,110 3,900 3,914 -4,900 -4,947 
120 -0,060 -0,060 -0,110 -0,110 3,900 3,914 -4,900 -4,947 
270 0,688 0,688 -0,037 -0,037 68,900 68,953 -59,500 -59,495 
270 -0,061 -0,061 -0,037 -0,037 -63,500 -63,522 -12,900 -12,881 
470 0,003 0,003 -0,025 -0,025 14,500 14,507 -42,100 -42,115 
470 -0,003 -0,003 -0,025 -0,025 14,500 14,507 -55,900 -55,903 
620 0,021 0,021 -0,017 -0,017 50,200 50,253 -70,900 -70,907 








Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,537 -0,546 0,013 0,000 -74,500 -74,563 60,500 59,542 
40 -0,373 -0,373 -0,029 -0,029 -40,100 -40,081 44,500 44,461 
40 -0,486 -0,487 -0,029 -0,029 -40,100 -40,079 41,100 41,054 
120 -0,044 -0,044 -0,097 -0,097 3,800 3,764 -5,700 -5,700 
120 -0,034 -0,034 -0,097 -0,097 3,800 3,764 -5,400 -5,370 
240 0,841 0,841 -0,043 -0,043 73,400 73,443 -54,200 -54,201 
240 -0,071 -0,071 -0,043 -0,043 -74,060 -74,554 -15,400 -15,367 
440 0,004 0,004 -0,028 -0,029 18,000 18,007 -49,400 -49,404 
440 -0,003 -0,003 -0,028 -0,029 18,000 18,007 -65,500 -65,552 
590 0,025 0,025 -0,019 -0,019 59,600 59,589 -82,300 -82,363 
590 -0,003  -0,003 -0,019  -0,019 59,600  59,589 -206,600 -206,667 
 
 




Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,514 -0,523 0,013 0,000 -72,100 -72,128 57,100 56,158 
40 -0,347 -0,347 -0,030 -0,031 -36,900 -36,877 40,900 40,866 
40 -0,451 -0,452 -0,030 -0,031 -36,900 -36,876 37,800 37,786 
120 0,005 0,005 -0,107 -0,107 9,800 9,779 -10,000 -9,995 
120 0,005 0,005 -0,107 -0,107 9,800 9,779 -10,000 -9,995 
240 0,733 0,733 -0,061 -0,061 75,500 75,550 -65,300 -65,300 
240 -0,200 -0,200 -0,061 -0,061 -60,000 -59,996 7,700 7,676 
410 0,104 0,104 -0,032 -0,032 37,400 37,449 -28,700 -28,737 
410 0,006 0,006 -0,032 -0,032 37,400 37,449 -85,500 -85,547 
560 0,032 0,032 -0,019 -0,019 73,600 73,650 -93,900 -93,970 









c) dokonalý prokluz pod podkladní i obrusnou asfaltovou vrstvou 




Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,011 -0,018 0,013 0,000 -2,100 -2,068 -1,600 -1,500 
40 0,290 0,290 -0,008 -0,008 48,400 48,374 -0,400 -0,353 
40 -0,732 -0,732 -0,008 -0,008 -76,400 -76,409 51,900 51,864 
120 -0,191 -0,191 -0,100 -0,100 -8,300 -8,304 7,800 7,793 
120 -0,191 -0,191 -0,100 -0,100 -8,300 -8,304 7,800 7,793 
270 0,811 0,811 -0,046 -0,047 82,800 82,778 -69,400 -69,359 
270 -0,077 -0,077 -0,046 -0,047 -80,500 -80,500 -17,100 -17,097 
470 0,002 0,002 -0,031 -0,031 20,000 20,048 -53,300 -53,326 
470 -0,003 -0,003 -0,031 -0,031 20,000 20,048 -70,700 -70,741 
620 0,027 0,027 -0,020 -0,020 64,500 64,496 -88,100 -88,131 
620 -0,003  -0,003 -0,020  -0,020 64,500 64,496  -219,800  -220,531 
 
 




Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,012 -0,021 0,013 0,000 -4,600 -4,632 1,400 1,404 
40 0,213 0,213 -0,008 -0,008 50,900 50,931 -3,200 -3,162 
40 -0,827 -0,827 -0,008 -0,008 -85,400 -85,409 59,800 59,851 
120 -0,182 -0,182 -0,089 -0,089 -9,500 -9,461 7,100 7,094 
120 -0,194 -0,194 -0,089 -0,089 -9,500 -9,461 5,800 5,798 
240 0,998 0,999 -0,055 -0,055 88,800 88,787 -63,400 -63,441 
240 -0,091 -0,092 -0,055 -0,055 -96,100 -96,076 -20,900 -20,888 
440 0,007 0,007 -0,036 -0,036 25,200 25,251 -63,600 -63,641 
440 -0,002 -0,002 -0,036 -0,036 25,200 25,251 -84,400 -84,390 
590 0,033 0,033 -0,023 -0,023 77,700 77,672 -103,800 -103,856 
590 -0,003  -0,003 -0,023  -0,023 77,700  77,672 -255,800  -256,118 
 




Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,009 -0,018 0,013 0,000 -4,700 -4,703 0,500 0,504 
40 0,209 0,209 -0,008 -0,008 51,000 50,990 -2,400 -2,325 
40 -0,762 -0,762 -0,008 -0,008 -79,800 -79,808 53,800 53,767 
120 -0,123 -0,123 -0,100 -0,100 -2,000 -20,492 2,100 2,1377 
120 -0,123 -0,123 -0,100 -0,100 -2,000 -20,492 2,100 2,1377 
240 0,847 0,847 -0,078 -0,078 89,400 89,376 -74,700 -74,702 
240 -0,255 -0,255 -0,078 -0,078 -77,200 -77,144 9,400 9,368 
410 0,137 0,137 -0,039 -0,039 49,500 49,532 -36,800 -36,767 
410 0,009 0,009 -0,039 -0,039 49,500 49,532 -108,100 -108,092 
560 0,041 0,041 -0,023 -0,023 93,600 93,580 -116,100 -116,175 









2. pod středem jednoho z otisků 
 
a) dokonalé spolupůsobení všech vrstev konstrukce 




Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,747 -0,745 -0,553 -0,550 -56,500 -56,451 -8,700 -8,498 
40 -0,494 -0,493 -0,527 -0,527 -26,700 -26,669 -34,800 -34,842 
40 -0,538 -0,539 -0,527 -0,526 -26,700 -26,669 -24,700 -24,511 
120 -0,104 -0,104 -0,320 -0,320 5,100 5,126 -33,300 -33,333 
120 -0,104 -0,104 -0,320 -0,320 5,100 5,126 -33,300 -33,333 
270 0,451 0,452 -0,047 -0,047 45,800 45,790 -42,600 -42,612 
270 0,019 0,019 -0,047 -0,047 45,800 45,790 -91,300 -91,325 
470 0,030 0,030 -0,018 -0,018 46,500 46,488 -53,000 -53,034 
470 0,018 0,018 -0,018 -0,018 46,500 46,488 -69,400 -69,456 
620 0,027 0,027 -0,011 -0,011 57,900 57,894 -66,400 -66,439 
620 0,001 0,001 -0,011 -0,011 57,900 57,894 -143,100 -143,253 
 
 




Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,778 -0,778 -0,550 -0,550 -60,800 -60,788 -4,800 -4,803 
40 -0,517 -0,517 -0,527 -0,527 -29,700 -29,675 -32,300 -32,350 
40 -0,569 -0,569 -0,527 -0,526 -29,700 -29,754 -22,400 -22,225 
120 -0,121 -0,121 -0,313 -0,313 3,100 3,117 -31,000 -30,986 
120 -0,096 -0,096 -0,313 -0,313 3,100 3,117 -28,300 -28,288 
240 0,562 0,562 -0,055 -0,055 49,000 49,020 -40,100 -40,144 
240 0,018 0,018 -0,055 -0,055 49,000 49,020 -104,500 -104,534 
440 0,032 0,032 -0,021 -0,020 50,600 50,660 -59,200 -59,165 
440 0,019 0,019 -0,021 -0,020 50,600 50,660 -77,500 -77,534 
590 0,030 0,030 -0,012 -0,012 63,700 63,730 -73,500 -73,523 
590 0,002 0,002  -0,012  -0,012 63,700 63,730 -165,400 -165,537  
 
 




Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,705 -0,704 -0,553 -0,550 -51,000 -51,000 -13,500 -13,324 
40 -0,468 -0,468 -0,528 -0,528 -23,300 -23,274 -37,900 -37,918 
40 -0,504 -0,505 -0,528 -0,527 -23,300 -23,353 -27,500 -27,311 
120 -0,109 -0,108 -0,328 -0,328 5,100 5,122 -33,800 -33,840 
120 -0,109 -0,108 -0,328 -0,328 5,100 5,122 -33,800 -33,840 
240 0,256 0,257 -0,093 -0,093 29,200 29,177 -32,700 -32,722 
240 0,062 0,062 -0,093 -0,093 29,200 29,177 -46,400 -46,383 
410 0,148 0,148 -0,019 -0,019 49,800 49,777 -31,600 -31,611 
410 0,019 0,019 -0,019 -0,019 49,800 49,777 -73,200 -73,207 
560 0,027 0,027 -0,011 -0,010 57,500 57,474 -65,100 -65,115 







b) dokonalý prokluz pod podkladní asfaltovou vrstvou 




Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,827 -0,828 -0,548 -0,550 -66,700 -66,753 1,600 1,457 
40 -0,541 -0,541 -0,526 -0,526 -32,700 -32,717 -28,900 -28,892 
40 -0,602 -0,602 -0,526 -0,523 -32,700 -32,796 -19,200 -19,085 
120 -0,079 -0,079 -0,311 -0,311 6,900 6,936 -34,300 -34,289 
120 -0,079 -0,079 -0,311 -0,311 6,900 6,936 -34,300 -34,289 
270 0,668 0,668 -0,037 -0,037 65,700 65,679 -59,400 -59,413 
270 -0,059 -0,059 -0,037 -0,037 -60,900 -60,877 -14,900 -14,891 
470 0,002 0,002 -0,023 -0,023 13,300 13,319 -39,400 -39,417 
470 -0,003 -0,003 -0,023 -0,023 13,300 13,319 -52,300 -52,334 
620 0,019 0,019 -0,016 -0,016 47,700 47,758 -66,200 -66,206 









Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,873 -0,874 -0,548 -0,550 -72,800 -72,800 6,800 6,717 
40 -0,569 -0,569 -0,526 -0,526 -36,400 -36,406 -25,700 -25,762 
40 -0,639 -0,639 -0,526 -0,525 -36,400 -36,485 -16,400 -16,220 
120 -0,081 -0,081 -0,302 -0,302 6,200 6,196 -32,900 -32,888 
120 -0,052 -0,052 -0,302 -0,302 6,200 6,196 -29,900 -29,896 
240 0,828 0,828 -0,044 -0,044 70,300 70,312 -55,700 -55,659 
240 -0,070 -0,070 -0,044 -0,044 -71,500 -71,492 -18,800 -18,762 
440 0,003 0,003 -0,027 -0,027 16,600 16,577 -46,300 -46,324 
440 -0,003 -0,003 -0,027 -0,027 16,600 16,577 -61,500 -61,476 
590 0,023 0,023 -0,018 -0,018 56,500 59,556 -76,700 -76,712 








Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,858 -0,859 -0,548 -0,550 -70,900 -70,869 5,000 4,935 
40 -0,546 -0,546 -0,524 -0,524 -33,600 -33,559 -28,200 -28,196 
40 -0,608 -0,609 -0,524 -0,524 -33,600 -33,638 -18,600 -18,470 
120 -0,017 -0,017 -0,303 -0,303 12,400 12,413 -38,200 -38,254 
120 -0,017 -0,017 -0,303 -0,303 12,400 12,413 -38,200 -38,254 
240 0,718 0,718 -0,074 -0,074 72,300 72,344 -68,100 -68,099 
240 -0,196 -0,196 -0,074 -0,074 -57,100 -57,099 2,500 2,483 
410 0,097 0,097 -0,030 -0,031 35,000 34,980 -27,300 -27,294 
410 0,010 0,010 -0,030 -0,031 35,000 34,980 -81,600 -81,573 
560 0,030 0,0301 -0,018 -0,018 69,800 69,843 -87,500 -87,539 










c) dokonalý prokluz pod podkladní i obrusnou asfaltovou vrstvou  




Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,297 -0,298 -0,548 -0,550 0,000 0,000 -61,800 -61,870 
40 0,126 0,126 -0,568 -0,569 53,800 53,825 -116,500 -116,592 
40 -1,076 -1,075 -0,568 -0,569 -75,600 -75,612 14,300 14,413 
120 -0,238 -0,238 -0,411 -0,411 -3,800 -3,817 -34,400 -34,428 
120 -0,238 -0,238 -0,411 -0,411 -3,800 -3,817 -34,400 -34,428 
270 0,802 0,802 -0,048 -0,048 79,200 79,223 -71,500 -71,505 
270 -0,075 -0,075 -0,048 -0,048 -77,100 -77,127 -21,100 -21,135 
470 0,004 0,004 -0,029 -0,029 18,400 18,453 -50,000 -49,997 
470 -0,003 -0,003 -0,029 -0,029 18,400 18,453 -66,300 -66,337 
620 0,025 0,025 -0,019 -0,019 61,600 61,537 -81,900 -81,937 









Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,311 -0,312 -0,548 -0,550 -2,000 -1,974 -60,200 -60,276 
40 0,140 0,140 -0,569 -0,569 55,800 55,806 -118,200 -118,254 
40 -1,152 -1,151 -0,569 -0,569 -83,300 -83,239 20,100 20,139 
120 -0,253 -0,253 -0,400 -0,400 -5,800 -5,806 -31,800 -31,768 
120 -0,237 -0,237 -0,400 -0,400 -5,800 -5,806 -29,300 -29,335 
240 1,002 1,002 -0,059 -0,059 85,600 85,577 -67,700 -67,713 
240 -0,090 -0,090 -0,059 -0,059 -92,100 -92,113 -27,200 -27,172 
440 0,006 0,006 -0,034 -0,034 23,300 23,289 -59,700 -59,747 
440 -0,002 -0,002 -0,034 -0,034 23,300 23,289 -79,200 -79,236 
590 0,031 0,031 -0,022 -0,022 73,500 73,499 -96,200 -96,241 








Sigma Y [MPa] Sigma Z [MPa] Eps Y [μm/m] Eps Z [μm/m] 
Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps Alize  LayEps 
0 -0,316 -0,317 -0,548 -0,550 -2,500 -2,500 -59,500 -59,641 
40 0,145 0,145 -0,568 -0,568 56,300 56,298 -118,700 -118,747 
40 -1,106 -1,105 -0,568 -0,567 -78,800 -78,738 16,600 16,684 
120 -0,173 -0,173 -0,402 -0,402 2,000 1,993 -38,700 -38,688 
120 -0,173 -0,173 -0,402 -0,402 2,000 1,993 -38,700 -38,688 
240 0,848 0,848 -0,101 -0,101 86,300 86,295 -82,000 -81,974 
240 -0,253 -0,253 -0,101 -0,101 -73,500 -73,507 0,700 0,692 
410 0,129 0,129 -0,038 -0,038 46,300 46,280 -35,300 -35,275 
410 0,008 0,008 -0,038 -0,038 46,300 46,280 -104,000 -104,002 
560 0,038 0,039 -0,022 -0,022 88,400 88,466 -107,800 -107,800 





PŘÍLOHA Č. 2  
 
Stanovení RPDI úseku 7-1076 
 








PŘÍLOHA Č. 3 
Posouzení konstrukcí vozovek v 
programu LayEps 
Konstrukce: D0-N-1, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, ACP 22S, MZK, ŠDA) 
a) Dokonalé spolupůsobení všech vrstev konstrukce; 
 
b) Dokonalý prokluz pod podkladní asfaltovou vrstvou; 
 





Konstrukce: D0-N-2, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, VMT 22, MZK, ŠDA) 
a) Dokonalé spolupůsobení všech vrstev konstrukce; 
 
b) Dokonalý prokluz pod podkladní asfaltovou vrstvou; 
 









Konstrukce D0-N-3, S, PII (SMA 11S, ACL 22S, ACP 22S, SC C8/10, ŠDA) 
a) Dokonalé spolupůsobení všech vrstev konstrukce; 
 
b) Dokonalý prokluz pod podkladní asfaltovou vrstvou; 
 






PŘÍLOHA Č. 4 
 
ALIZE - posouzení konstrukce na účinky  
mrazu 
Výpočet IA konstrukce D0-N-1, S, PII 
 
           
Stanovení QPF 
 




           
Množství mrazu na konstrukčních vrstvách 
 
Teplota povrchu a rozhraní konstrukčních vrstev 
105 
 
PŘÍLOHA Č. 5 
 
ALIZE -  posouzení konstrukce na účinky  
mrazu 
Výpočet IA konstrukce D0-N-2, S, PII 
 
           
Stanovení QPF 
 




           
Množství mrazu na konstrukčních vrstvách 
 
 
Teplota povrchu a rozhraní konstrukčních vrstev 
107 
 
PŘÍLOHA Č. 6 
 
ALIZE - posouzení konstrukce na účinky 
mrazu 
Výpočet IA konstrukce D0-N-3, S, PII 
 
           
Stanovení QPF 
 
Závislost IA a IS 
108 
 
          
Množství mrazu na konstrukčních vrstvách      
 
Teplota povrchu a rozhraní konstrukčních vrstev 
109 
 
PŘÍLOHA Č. 7  




No E1 E2 E3 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Odch. 
106 2706,90 146,50 267,80 45,89 29,10 16,45 9,81 6,51 4,94 3,52 0,086 
105 2707,60 146,40 267,80 45,89 29,10 16,45 9,81 6,51 4,93 3,52 0,086 
102 2709,10 146,40 267,80 45,89 29,10 16,45 9,81 6,51 4,94 3,52 0,086 
103 2708,30 146,40 267,80 45,89 29,10 16,45 9,81 6,51 4,93 3,52 0,086 
104 2705,50 146,50 267,70 45,89 29,10 16,45 9,81 6,50 4,94 3,52 0,086 
99 2707,60 146,30 267,90 45,89 29,10 16,45 9,80 6,50 4,93 3,52 0,086 
101 2711,20 146,20 268,00 45,88 29,10 16,45 9,81 6,51 4,93 3,52 0,086 
100 2707,30 146,50 267,80 45,88 29,09 16,44 9,81 6,51 4,93 3,52 0,086 
98 2709,60 146,40 267,70 45,88 29,10 16,45 9,81 6,51 4,94 3,52 0,086 
96 2702,10 146,90 267,40 45,90 29,09 16,45 9,81 6,50 4,94 3,53 0,086 
97 2708,10 146,50 267,90 45,87 29,09 16,44 9,80 6,50 4,93 3,52 0,086 
94 2708,60 146,00 268,10 45,90 29,11 16,45 9,80 6,52 4,93 3,52 0,086 
95 2712,90 146,40 267,50 45,88 29,11 16,46 9,79 6,50 4,94 3,53 0,086 
92 2708,40 146,50 268,20 45,86 29,07 16,43 9,80 6,52 4,93 3,52 0,087 
93 2694,30 147,50 266,90 45,92 29,09 16,45 9,82 6,52 4,95 3,54 0,087 
91 2722,00 146,10 267,20 45,86 29,13 16,49 9,84 6,48 4,95 3,53 0,087 
90 2709,00 145,40 268,80 45,93 29,13 16,45 9,79 6,55 4,91 3,51 0,087 
89 2675,50 149,00 265,70 45,95 29,07 16,44 9,84 6,55 4,98 3,55 0,088 
87 2744,20 145,30 266,50 45,82 29,17 16,54 9,87 6,43 4,96 3,54 0,089 
88 2706,50 143,90 270,50 46,01 29,17 16,43 9,75 6,44 4,98 3,48 0,090 
85 2685,50 152,40 261,70 45,78 29,00 16,49 9,93 6,65 4,96 3,61 0,096 
86 2720,30 143,90 273,90 45,75 28,98 16,30 9,65 6,36 4,88 3,44 0,100 
81 2656,20 156,80 259,80 45,66 28,84 16,41 9,94 6,69 5,07 3,64 0,109 
84 2534,70 156,50 262,70 46,35 28,94 16,29 10,03 6,59 4,81 3,61 0,116 
82 2818,30 145,60 262,60 45,53 29,21 16,70 10,13 6,67 5,11 3,59 0,116 
80 2639,90 161,90 252,70 45,70 28,90 16,56 10,07 6,88 5,04 3,75 0,133 
79 2514,60 167,40 252,10 46,70 28,80 16,41 9,88 6,87 5,05 3,77 0,134 
83 2898,00 129,30 276,50 46,05 29,72 16,83 9,85 6,37 5,27 3,38 0,142 
77 2694,00 141,30 267,60 46,51 29,53 16,66 9,88 6,52 5,29 3,52 0,142 
78 2679,80 163,40 251,60 45,37 28,79 16,56 10,17 6,91 4,75 3,77 0,159 
76 2936,10 142,60 256,70 45,42 29,51 17,08 10,31 6,86 4,93 3,67 0,181 
75 2619,10 174,60 247,90 45,04 28,40 16,40 10,18 7,00 5,30 3,84 0,215 
72 2721,70 169,60 243,40 45,08 28,78 16,77 10,43 7,16 5,17 3,91 0,227 
74 2345,90 195,70 237,40 45,93 28,30 16,36 10,37 7,28 5,40 4,04 0,236 
73 2746,70 136,60 262,80 46,90 30,05 17,06 10,13 6,67 5,50 3,58 0,239 
70 2411,70 179,20 234,60 46,90 29,26 16,92 10,62 7,38 5,67 4,07 0,285 
71 2119,80 220,60 232,20 46,22 27,76 16,09 10,41 7,43 5,02 4,15 0,312 
68 2253,30 216,40 223,70 46,07 28,29 16,65 10,83 7,73 5,72 4,31 0,335 
65 2031,60 223,30 223,50 47,34 28,34 16,50 10,76 7,72 5,83 4,32 0,387 
69 2344,60 192,00 222,40 47,21 29,44 17,26 11,05 7,79 6,06 4,31 0,403 
67 2108,80 226,30 217,50 46,96 28,49 16,81 11,04 7,95 6,07 4,44 0,409 
66 1917,90 252,00 220,80 46,72 27,50 16,18 10,77 7,82 6,07 4,39 0,420 
62 1902,50 242,60 219,10 47,54 28,01 16,42 10,88 7,88 6,25 4,42 0,445 
63 1792,50 252,40 224,70 47,54 27,41 15,93 10,57 7,68 6,18 4,32 0,452 
64 1899,80 226,90 224,10 48,20 28,35 16,39 10,70 7,69 6,22 4,31 0,459 
59 1831,10 255,10 216,00 47,65 27,84 16,40 10,98 8,00 6,07 4,50 0,484 
60 1728,40 272,60 223,00 47,11 26,86 15,75 10,59 7,75 6,06 4,36 0,486 
61 1792,20 235,20 225,90 48,53 28,04 16,13 10,57 7,62 6,33 4,29 0,496 
56 1730,70 265,50 219,50 47,74 27,35 16,01 10,77 7,87 6,14 4,43 0,500 
58 1760,50 277,30 214,70 47,16 27,22 16,18 10,97 8,60 6,02 4,54 0,504 
57 1796,90 262,60 213,60 47,71 27,77 16,44 11,07 8,90 6,24 4,55 0,510 
53 1728,50 275,20 215,90 47,49 27,26 16,13 10,92 8,10 6,36 4,51 0,512 
55 1768,90 286,90 213,10 46,71 27,00 16,16 11,03 8,13 6,45 4,58 0,515 
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52 1660,80 284,50 219,40 47,39 26,79 15,80 10,73 7,88 6,26 4,45 0,527 
51 1671,30 294,00 221,00 46,70 26,36 15,61 10,64 7,83 6,22 4,42 0,535 
49 1665,60 298,10 219,30 46,67 26,36 15,66 10,71 7,90 6,28 4,45 0,543 
40 1633,50 274,10 220,70 48,14 27,10 15,85 10,69 7,83 6,21 4,41 0,547 
50 1799,70 295,00 207,00 46,50 27,14 16,45 11,32 8,38 6,66 4,72 0,548 
48 1667,00 299,60 223,90 46,25 26,00 15,38 10,50 7,73 6,14 4,36 0,558 
47 1583,20 288,40 228,50 47,36 26,18 15,24 10,31 7,56 6,01 4,27 0,562 
46 1703,30 308,70 214,30 46,17 26,33 15,85 10,93 8,09 6,44 4,57 0,563 
45 1585,90 272,00 215,60 49,15 27,60 16,17 10,93 8,02 6,36 4,52 0,635 
44 1525,50 291,80 240,10 47,06 25,44 14,60 9,83 7,19 5,71 4,06 0,635 
38 1824,90 338,20 203,00 44,69 26,18 16,27 11,45 8,57 6,83 4,84 0,679 
43 1736,70 330,70 226,90 44,01 24,84 14,93 10,31 7,64 6,08 4,31 0,753 
42 1319,40 269,30 263,30 49,58 25,25 13,74 9,01 6,51 5,17 3,69 0,866 
41 1880,90 367,60 224,90 41,57 23,93 14,74 10,35 7,73 6,17 4,37 1,036 
39 2240,20 384,00 169,10 43,25 27,56 18,40 13,46 10,31 8,29 5,86 1,089 
34 2174,80 372,40 160,90 44,93 28,75 19,27 14,13 10,84 8,71 6,16 1,179 
36 2507,70 432,40 160,10 41,36 27,24 18,79 14,03 10,88 8,79 6,23 1,349 
32 2387,90 381,60 144,10 45,45 30,28 20,91 15,59 12,08 9,76 6,91 1,573 
35 2795,50 494,30 139,70 41,03 28,29 20,41 15,69 12,41 10,12 7,21 1,753 
33 2397,80 399,80 136,40 45,89 30,91 21,67 16,34 12,75 10,34 7,33 1,788 
29 3270,80 604,00 132,30 38,23 27,36 20,47 16,15 13,00 10,71 7,69 2,079 
31 2940,80 506,50 126,00 42,17 29,88 22,02 17,16 13,70 11,24 8,03 2,081 
30 3335,30 594,90 131,90 38,26 27,48 20,56 16,20 13,04 10,74 7,71 2,087 
37 1479,50 197,70 185,60 58,54 33,82 19,52 12,85 9,28 7,33 5,22 2,107 
27 3579,50 661,90 123,00 37,78 27,76 21,26 17,03 13,86 11,51 8,32 2,322 
28 3849,50 734,10 132,10 34,86 25,63 19,68 15,81 12,89 10,72 7,75 2,361 
26 3798,00 738,40 126,40 35,69 26,37 20,37 16,43 13,44 11,20 8,12 2,391 
25 3978,10 765,20 124,60 35,21 26,26 20,42 16,55 13,59 11,35 8,24 2,466 
24 3720,80 709,60 117,20 37,63 28,03 21,77 17,62 14,46 12,07 8,76 2,48 
22 3958,70 775,60 122,60 35,41 26,45 20,64 16,76 13,79 11,53 8,39 2,491 
21 3929,80 756,00 119,00 36,25 27,17 21,22 17,25 14,19 11,87 8,64 2,513 
23 3815,60 738,00 117,10 37,03 27,70 21,61 17,55 14,43 12,07 8,78 2,513 
18 3890,10 762,00 118,10 36,40 27,27 21,33 17,35 14,29 11,96 8,71 2,525 
19 4104,50 803,10 124,50 34,53 25,87 20,24 16,47 13,56 11,35 8,27 2,527 
20 4033,70 781,80 120,90 35,44 26,61 20,83 16,95 13,97 11,69 4,52 2,527 
16 4001,90 767,70 118,80 35,99 27,06 21,19 17,25 14,21 11,90 8,67 2,537 
17 4177,80 822,20 128,00 33,70 25,22 19,71 16,03 13,20 11,05 8,04 2,542 
15 4194,80 816,10 126,10 33,99 25,51 19,97 16,25 13,39 11,21 8,16 2,546 
11 4020,00 770,00 117,60 36,10 27,20 21,33 17,38 14,34 12,01 8,75 2,558 
14 3898,90 738,50 115,10 37,16 27,96 21,88 17,80 14,66 12,28 8,94 2,563 
13 4383,30 861,30 133,40 32,24 24,15 18,89 15,37 12,66 10,60 7,72 2,619 
12 4500,00 920,00 140,30 30,71 22,93 17,94 14,61 12,04 10,08 7,34 2,735 
10 3630,00 665,00 105,30 40,61 30,62 23,95 19,47 16,03 13,41 9,76 2,793 
9 3450,00 631,70 97,60 43,29 32,76 25,71 20,94 17,27 14,46 10,54 3,152 
8 3300,00 573,30 90,10 46,71 35,52 27,87 22,68 18,69 15,65 11,41 3,684 
7 3180,00 550,00 87,70 48,28 36,66 28,72 23,34 19,22 16,09 11,71 3,915 
6 3150,00 545,00 85,10 49,27 37,52 29,47 24,00 19,79 16,58 12,09 4,142 
4 3090,00 518,30 82,70 50,87 38,79 30,43 24,74 20,38 17,06 12,43 4,421 
5 3060,00 520,00 82,70 50,94 38,79 30,43 24,75 20,39 17,07 12,43 4,423 
3 3060,00 516,70 81,30 51,45 39,27 30,85 25,11 20,70 17,34 12,64 4,553 
1 3030,00 505,00 80,80 52,05 39,71 31,14 25,32 20,86 17,46 12,72 4,642 
2 3060,00 506,70 80,50 51,98 39,72 31,19 25,37 20,91 17,51 12,76 4,655 
